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Abstract 
SM10S, Ana Leticia T Plano de gerendamento do pnen-residno: Metodologiao 
Campinas: de - U:NlCAMP, 20000 Disserta<;:ao (Mestrado)-
Faculdade de Engenharia Civil, lJl'.'ICAMP, 20000 
The waste tyre, as other kinds of waste, has being problem as its final destination 
due to environmental damages caused when it is disposed unsuitablyo It is necessary to 
carry out a treatment with this waste in order to minimize its quantity and environmental 
impact Another aspect to be considered about waste tyre is the continued producer 
responsibility, which concept is developed in the clean production plan, where the producer 
is responsible for its product from the beginning to the end of its life cycle. Therefore, they 
are being responsible for the waste produced from its product. So, CONAMA (Conselbo 
Nacional de Meio Ambiente) drew a norm up, with the intention to minimize de waste tyre 
quantity and to reduce its impact to the environment, in which the tyre producer is 
responsible for the useless tyres .Taking all the previous aspects into account, this essay 
has, as a general proposal, to carry out a methodology to draw up a waste tyre management 
plan. It will be considered: environmental education and environmental concern, in order 
not only to establish ways to identifY waste tyre generator sources, but also to quantifY the 
waste, and possibilities to recycle and use the tyres again. Each one of the alternatives 
mentioned will be checked in order to get a feasible methodology. In this way, this work 
aim is to draw up a guide for people interested in working with waste tyre, with useful 
information about this methodology, which will be used to a waste tyre management plan 
creation, including the existing recycling possibilities that can be used. 
Key words: waste tyre; methodology; management plan; recycle and reused. 
Resumo 
SA-1\iTOS, Ana Leticia T. Plano de gerenciamento do pneu-residuo: Metodologiao Carnpinas: 
Faculdade de Engenharia - lJJ\'ICAMP, 20020 Disserta~iio (Mestrado} - Faculdade de 
Engenharia Civil, UNICAMP, 20020 
Os pneus-residuo, como muitos outros residuos, trazem preocupas;ao quanto a sua 
destina~iio final devido aos danos ambientais causados quando estes sao dispostos de forma 
inadequada. E necessaria que este residua tenha seu tratamento realizado de forma a ser 
minimizada sua quantidade e seu impacto ao ambiente. Outro aspecto, que tambem deve ser 
considerado, quanto ao pneu-residuo e a responsabilidade continuada do produtOF, principia 
desenvolvido dentro do conceito de produ~ao limpa, onde o produtor e Iesponsitvel pelo seu 
produto do "nascimento" ate o fim do ciclo de vida, sendo assim, responsavel pelo residuo em 
que o produto se transforma. Ainda dentro desse contexto, o CONAMA- Conselho Nacional de 
Meio Ambiente elaborou uma resolu<;:iio, com a intens;ao de minimizar a quantidade do pneu-
residuo e reduzir seus impactos ao ambiente, na qual o produtor de pneumitico passa a ser 
responsive! pelos pneus inserviveis gerados. Considerando todos os aspectos anteriores, este 
trabalho teve como proposta geral, realizar urna metodologia para a elaboraylio de urn plano de 
gerenciamento do pneu-residuo. Foram considerados: a educa<;:ao ambiental e a preocupa<;:lio com 
o ambiente visando estabelecer formas de identificaylio de fontes geradoras de pneus-residuo, 
formas de quantificaylio dos mesmos, bern como as possibilidades de reuso e reciclagem de 
pneus. Cada uma das alternativas levantadas foi verificada buscando uma metodologia viivel. 
Dessa forma, elaborou-se urn guia para aqueles interessados em trabalhar com o pneu-residuo 
com todas as inforrna<;:oes em relayiio a metodologia a ser utilizada para a elaboraylio de urn plano 
de gerenciamento do pneu-residuo, incluindo as possibilidades de reciclagem existentes e 
possiveis de serem utilizadas. 
Palavras Chave: pneus-residuo; metodologia; plano de gerenciamento; reciclagem e reuso 
1 Introdu~ao 
0 residuo solido urbano, por ser inesgotavel, torna-se urn serio problema para os 6rgaos 
responsaveis pela limpeza publica, pois, diariamente grandes volumes de toda a natureza sao 
descartados no meio urbano, necessitando urn destino final adequado. Entretanto, muitas vezes a 
escassez de recursos tecnicos e financeiros em nosso pais vern limitando os esfor9os no sentido 
de ordenar a disposi9ao dos residuos, que terminam por serern lanyados diretarnente no solo, no 
ar e nos recursos hidricos. Tern-se, portanto, que o residuo solido e gerado por meio das 
atividades diarias dos seres hurnanos ern sociedade e os futores que regern sua origem e produyao 
sao, entre outros, principalrnente: o aumento populacional e a intensidade da industrializayao. 
Corn o aumento da popula9ao visto nos ultimos anos, juntarnente corn a expansao da 
industria!izayao, rnaiores quantidades de produtos estao sendo necessaries para atender a uma 
dernanda cada vez rnaior, gerando rnaior quantidade de residuos. 
0 residuo solido, na realidade, e urn sub-produto proveniente, principalmente, de 
recursos nao renovaveis, cuja produyao provoca custos financeiros e energeticos, e pod em causar 
irnpactos negativos ao ambiente. 
A sociedade rnoderna foi condicionada a urn aumento de consumo e a cultura do 
descarte. Essa cultura levou a produyao de toneladas de residuo solido, que na maioria das vezes, 
nao tern destino correto. Assim, se faz adequado citar o que propunha a Agenda 21: "a sociedade 
precisa desenvolver formas eficazes de lidar com o problema da eliminayao de urn volume cada 
vez maior de residuos. Os Govemos, juntarnente com a industria, as familias eo publico em geral 
devem envidar urn esfor<;o para reduzir a gera<;ao de residuos e de 
descartados" (CO""'""FERENCIA DAS NA(:OES. , 2001 ). 
E necessaria a reflexiio sobre o destino dos residuos gerados seres 
pOlS, se estes nao forem tratados de manerra correta, pod em contribuir 
significativamente para a degradayao da biosfera e da qualidade de vida em nosso planeta. 
0 ser hurnano se livra do residuo solido jogando-o fora de seu alcance, mas, ainda, no 
ambiente ern que vive. Essa gerayao de residuo solido tern urn duplo custo. Primeiro, o pre<;o 
pago pela perda do serviria como materia-prima em urn novo de produyao. Segundo, o 
custo da remo<;ao e destinayao final do residuo solido. Enquanto o custo da transformavao da 
materia-prima esta embutido no prevo de cada produto, o pre<;o do tratamento dos residuos recai, 
na atual politica de gerenciamento dos residuos solidos, sobre a sociedade como urn todo, sem 
distinguir o nivel de consurno de cada urn. Atualmente, esta situayao esta se rnodificando, 
comeyando a tomar a industria responsavel pelo destino do residuo gerado ap6s o consumo do 
produto. E o que se pode denorninar como "responsabilidade continuada do produtor", urn 
conceito que esta incluido nos principios basicos da produyao limpa, onde o produtor deve ser 
responsabilizado pelo produto por todo o ciclo de vida do mesmo, inclusive seu tratamento e/ou 
disposiyao final. 
Ao mesmo tempo em que se tern prejuizos economicos, sociais e ambientais com 
relayao aos residuos s6lidos, pode-se ter boas perspectivas quanto a redu9iio na origem, ao reuso 
e a reciclagem, por minimizar as perdas e, conseqiientemente, diminuir a quanti dade de residuos 
a serem dispostos. 
Neste trabalho, estes conceitos seriio abordados e aplicados numa proposta de 
metodologia para a elaborayao de urn plano de gerenciamento do pneu-residuo (pneus 
inserviveis) para cidades brasileiras. 
2 
2 Objetivo 
Neste capitulo serao apresentados os objetivos gerais e especificos deste trabalho. 
2.1 Objetivo Geral 
0 objetivo geral foi propor uma metodologia para a elabora<;ao de urn plano de 
gerenciamento do pneu-residuo. 
2.2 Objetivos Especificos 
Os objetivos especificos foram: levan tar formas de identifica<;:ao de fontes geradoras 
e de quantifica<;ao do pneu-residuo; verificar a viabilidade desse levantamento no municipio de 
Campinas; levantar possibilidades de reuso e reciclagem de pneus; e, elaborar uma metodologia. 
para a execu<;ao de urn plano de gerenciamento do pneu-residuo para cidades brasileiras. 
3 Revisiio bibliognifica 
Neste capitulo sera apresentado urn levantamento bibliognifico sobre o tema em estudo. 
3.1 Aspectos conceituais do residuo solido 
Segundo LIMA (1995), o residuo solido urbano e de dificil defini..ao, pois, sua origem e 
forma..ao estao ligadas a inumeros fatores, porem, e comum definir o residuo solido como todo e 
qualquer residue que resulte das atividades diarias do homem na sociedade. 
0 residuo solido pode ser encontrado na literatura com definis:oes das mais variadas, 
porem com aspectos em comum. 
De acordo com NBR 10004 (ABNT, l987a), "os residuos solidos sao defmidos como: 
residuos nos estado solido e semi-solido, que resultam de atividades da comunidade de origem: 
industrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servis:os e de varris:ao. Ficam incluidos, 
nesta defini..ao, os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em 
equipamentos e instalas:oes de controle de poluis:ao, bern como determinados liquidos cujas 
particularidades tom em in via vel o seu lanyamento na rede publica de esgotos ou corpos d' agua, 
ou exijam para isso soluyoes tecnica e economicamente invil!:veis em face a me!hor tecnologia 
disponivel". 
A definiyao de residue solido, confonne o IPT/CEMPRE (1995), e: "restos atividades 
humanas, considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveiso Normalmente, 
apresentando-se no estado solido, semi-solido ou semi-liquido (com conteudo Hquido insuficiente 
pam que este liquido possa livremente )" 0 
CAt\1PBELL (199!) apresenta uma defini<;:ao para os residuos: "residuo sao sempre 
descritos como uma fonte potencial de materia-prima para alguem, no local errado e no tempo 
errado"o Essa definiyao mostra que, alguma coisa que e residue pam uns pode nao o ser pam 
outroso Esta defini<;:ao e particularmente interessante para este trabalho, pois, apresenta o conceito 
reaproveitemento (reuso/reciclagem), sera amplamente estudado como uma das 
altemativas de tratamento dos residuos gerados apos a libera<;:ao do produto pela industria" 
Pode-se dessa maneira, de:finir residuo solido, como tudo o que e descartado pelo ser 
humano, devido as suas atividades em sociedade e que e considerado como inutil ou indesejavel 
por aque!e que o descarta" 
3.2 Composi~iio e earacteristicas dos residuos solidos 
Conforme PEREIRA l'<'ETO (1996), os componentes bilsicos do lixo urbano sao: papel, 
papeliio, plasticos, vidros, metais, cerfunica, osso, couro, trapos, terra, pedra, restos de alimentos e 
outroso 
As caracteristicas do residuo solido tembem variam dependendo do local, da regiao e 
mesmo do pals" Na tab" 30 l estao apresentadas as composiyoes medias dos residues so lidos urbanos 
em algumas localidadeso 
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Tabeia 3.1 Compos~o media dos residues so lidos urbanos em% 
Componente Sao Campinas Mana us Australia E.U.A Inglaterra 
Paulo 
putresciveis 53,8 72,3 51,1 46,1 48,0 24,0 
papeis I 19,2 19,0 29,8 ' 24,9 27,0 34,0 
plasticos 11,8 3,6 2,8 3,0 4,0 
metais 5,5 2,2 6,8 8,2 8,0 8,0 
vidro 1,9 0,8 4,7 14,7 5,0 15,0 
outros 7,9 2,1 5,6 3,1 5,0 15,0 
Fonte: SMA/SP, 1998. 
Cada tipo de residuo deve ser identificado por sua composi~o quantitativa e qualitativa. 
Segundo FONSECA (1999), o !ixo apresenta tres caracteristicas fundamentals: 
a) caracteristicas fisicas: 
- composi~o gavirnetrica: expressa por meio do percentual de cada componente, 
cornparado como peso total do lixo. Ex: Tab. 3.1; 
-peso especifico: expresso em kg/m3, eo peso do lixo ern relayao ao volume; 
- teor de urnidade: expresso em %, deterrninada por meio da secagem a 1 05 °C de 
urna arnostra do lixo; 
- residuo seco: expresso em %, eo percentual que so bra ap6s o processo de secagern 
a 105 °C; e, 
- gran de compacta((iio: utilizado para demonstrar a redu((iio de volume que urna 
amostra de lixo sofre quando sobre sua massa atua uma pressao deterrninada. Para 
urna pressao de 4 kg/cm2, o grau de compressividade do lixo e da ordem de I :3 a 1 :4; 
b) caracteristicas quimicas: 
- poder calorifico: indica o potencial de urn material desprender calor quando 
submetido ao processo de queirna; 
- pH: indica se o material do lixo e de natureza acida ou basica; 
- teores de componentes diversos, tais como: nitrogenio, f6sforo, potassio, 
carbono, cinzas, residuo mineral entre outros; e, 
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- relayao C/N: essa relayao serve para indicar o grau de decomposiyao da frayao 
organica do lixo quando comparado com o valor anterior a decomposiyao; e, 
c) caracteristicas biologicas: a materia organica contida no . . possm m1crorgamsmos 
responsaveis pela decomposiyao desse material, tais como, bacteria e fungos. 
Conforrne LIMA (1995), alguns dos fatores que influenciam a gerayao, cornposivao e 
forrnayao dos residues solidos, sao: 
a) nurnero de local; 
b) area relativa de produyao; 
c) varia<;oes sazonais; 
d) condi<;oes cli.rnitticas; 
e) habitos e costumes da populao;ao; 
f) nivel educacional; 
g) poder aquisitivo; 
h) tempo de coleta; 
i) eficiencia da coleta; 
j) tipo de equipamento de coleta; 
k) disciplina e controle dos pontos produtores; e, 
l) leis e regulamenta<;oes especificas. 
3.3 Classifica~;ao dos residuos solidos 
Os residuos solidos podem ser classificados de diversas forrnas, sen do que urna das mais 
conhecidas e a classificayao quanto a origem. 
8 
on gem: 
De acordo com FONSECA (1999), os residuos so lidos podem ser classificados quanto a 
residencia!: tambem ch:umtdo domestico, todos os residues gerados nas 
atividades diarias de casas, apartamentos e outros tipos de moradias, tais como: restos de 
a!imentos, varreduras, plasticos, papeis, vidros, panos, embalagens em geral, e outros; 
"b) lixo co mercia!: todo residuo solido produzido em estabelecimentos destinados ao 
comercio em geral, em escritorios, bancos, cinema, teatros e orgaos publicos. Os 
componentes mais usuais sao: restos de copa e cozinha, lavagens em saboes e 
detergentes, papeis, pape!oes, madeiras, plasticos, sacos, vasilhames de vidros, material 
de varreduras, entre outros; 
"c) lixo publico: sao os residuos solidos, provenientes de capina, raspagem e varri-;:ao 
nas vias publicas, pravas e jardins, bern como restos de feiras livres, pedras, moveis 
velhos, utensilios de ceramica e outros materiais inserviveis deixados indevidamente nas 
ruas pela popula-;:ao; 
"d) lixo do servio;:o de saude: sao os residuos solidos produzidos em hospitais, casas de 
saude, maternidades, postos medicos, de vacinao;:ao e curatives, consult6rios, clinicas 
medicas e odontologicas, laborat6rios, furmacias e outros servio;:os do setor. Esses 
residuos s6lidos compreendem dois tipos: os residuos comuns - restos de alimentos 
resultantes do preparo, embalagens, inv6lucros, restos das atividades e restos das 
atividades administrativas (papelao, papeis, etc.); e, os residuos infectantes - aqueles 
residuos produzidos na sala de cirurgia, nas enferrnarias e isolamentos, os restos de 
curativos e aqueles que contem sangue e hemoderivados; 
"e) lixo industrial: sao os residuos s61idos e semi-so lidos que resultam de toda atividade 
industrial. Esta c!asse de residuos e a grande responsavel pela contaminac;ao do solo, dos 
recursos hidricos e do ar, pois, na grande maioria, o proprio produtor e responsavel pela 
coleta e disposiyao finale como nao sao fiscalizadas, executa essas atividades a seu "bel 
prazer" e sempre mal feita, ora !an <;:ado ao relento, ora em cursos de aguas, ora 
queimados em locais inadequados; 
"f) lixo especial: sao residuos produzidos eventualmente e, por apresentarem 
caracteristicas peculiares, passam a merecer cuidados especiais por parte das prefeituras, 
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quanto ao seu acondicionamento, manipulas;ao e destine finaL Entre esta classificas:ao 
estiio: animais mortos, veiculos abandonados, arvores podadas e cortadas, entulhos 
provenientes de reforma, amplias;ao e constrw;:ao de edificas:oes; e, 
"g) outros: nessa dassificas;ao se incluem todos os residuos so lidos niio classificados nos 
itens anteriores, bern como aqueles originarios de limpeza de boca-de-lobo, lodos de 
estayoes de tratamento de aguas e esgotos, limpeza de galerias e outros". 
Na NBR 10.004 (ABNT, 1987a), os residuos sao classificados quanto aos riscos 
potenciais que podem causar ao ambiente e a saude publica, visando urn manuseio e destinas;ao 
adequados: 
a) Residuos Classe I- Perigosos: sao aqueles cujo manuseio e destinas;ao inadequada 
podem causar riscos ao ambiente ou a saude publica, ou ainda, se apresentarem pelo 
menos uma das caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade 
e/ou patogenicidade; 
b) Residuos Classe IT - Niio inertes: sao os residuos que nao se enquadram nas 
classifica((oes de residuos classe I - perigosos e nem de residuos classe ill - inertes. 
Estes residuos podem ter propriedades tais como: combustibilidade, biodegrabilidade ou 
solubilidade em agua; e, 
c) Residues Classe ill- Inertes, siio residuos que quando submetidos a solubilizas;,ao 
(NBR 10.006 - Solubilizayiio, ABNT, 1987c) e niio tiverem nenhum de seus 
constituintes solubilizados em concentra((oes superiores aos padroes de potabilidade de 
agua (Listagem 8 da NBR l 0.004 - AB:!\7, 1987a) excetuando-se os padroes relativos a 
aspecto, cor, turbidez e sabor. 
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3.4 Minimiza~io de residuos solidos 
Confclrrnte STEGMANN (1991), o residuo que vai para os aterros deve ser reduzido e, 
para que isso ocorra, deve-se reduzir a prodw;ao de residuo solido, por exemplo, usando menor 
quantidade de embalagens descartaveis, ou por meio da utilizayiio de centros de reciclagem de 
residuo solido, incineradores e compostagem. Juntamente com essas medidas, o residuo perigoso 
que se encontra nas residencies deve ser coletado separadamente do residuo comum. lsso fura 
com que ocorra uma menor contaminaviio chorume e gases que se formam no ""'·"u, 
diminuindo as concentrayoes de substiincias toxicas e biologicamente nao biodegradaveis, tais 
como hiclrocarbonetos halogenados, mercurio e outros metais pesados. 
Segundo TEIXEIRA (2000), a minimizayiio e obtida por meio da reduyiio na fonte, da 
reutilizayiio e da reciclagem, diminuindo, desta forma, a quantidade de residues gerada e que 
deve ser disposta adequadamente, bern como, seu potencial de contaminaviio. 
Os tres erres - Redu~iio, reuso e reciclagem 
Os tres erres - Reduyiio na origem, Reuso e Reciclagem - se propoem a ativar as 
propriedades sistemicas do ciclo produtivo, de forma que cada vez mais, o residuo solido 
potencial seja reduzido ou transformado em insumo, substituindo, ate o limite do possive!, as 
preciosas materias primas naturais. 
De acordo com TEIXEIRA & BIDONE (1999), a reduyiio na fonte e/ou origem e a 
reduyiio de residues devido a sua niio geraviio. Sua realizayiio pode ser por meio de alterayoes de 
hilbitos, processes e/ou materiais, ou ainda, por meio de opyoes ao adquirir produtos. 
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ao conceito de reduyiio na fonte geradora, encontra-se o de produyiio limpa, 
prindpio e eliminar a produyao de residuos ("principio de descarga zero") e o desperdicio dos 
recursos naturais. 
Ainda conforme TEIXEIRA & BIDONE (1999), a reutilizayiio consiste no 
aproveitamento do material nas condiy(ies em que e descartado, submetendo-o a pouco ou 
nenhum tratamento, exigiodo apenas operayoes de limpeza, colocayiio de etiquetas, entre outras, 
como e o caso de reutilizayiio de caixas, tam bores e garrafas de vidro. 
3.5 Tratamento e disposiq;iio rmal 
Segundo LIMA (1995), o residuo solido disposto de forma ioadequada, sem qualquer 
tratamento, pode poluir o solo, alterando caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do mesmo. 
Alem disso, constitui urn problema de ordem estetica e uma seria amea9a a saude publica, por 
oferecer, simultaneamente, agua, alimento e abrigo, atraindo vetores transmissores de doen~. 
De acordo com FONSECA (1999), e extremamente necessario que se de soluvoes 
adequadas para o problema do residuo solido sob o ponto de vista economico e sanitario. Urn 
aspecto de ordem economica e a recupera9ao e o reaproveitamento dos materiais reciclaveis 
existentes no residuo solido, como papel, papelao, vidro, metal etc. Outro eo aproveitamento da 




Segundo PEREIRA ]\lETO (1996), a compostagem e definida como urn processo 
biologico aerobic e controlado de tratamento e estabiliza<;:ao de residues orgilnicos para a 
produ<;:ao de humus. 
De acordo com o mesmo autor, "o processo de compostagem e desenvolvido por uma 
populat;ilo diversificada de microrganismos e envolve necessariamente duas fases sendo 
a pnmena degradat;ilo ativa (necessariamente termofilica) e a segunda de maturat;ilo ou cura" 
Dessa forma, esse processo e utilizado para reciclar a parte orgilnica do residue solido 
urbane por meio de microrganismos que decompoem a materia orgilnica transformando-a num 
condicionador de solos que, segundo PEREIRA NETO (1996), tern sua aplicayiio e uso nas 
seguintes atividades: horticultura; fruticultura; produ<;:ao de grilos; parques, jardins e 
"playgrounds"; projetos paisagisticos; reflorestamento; hortos e produ9il.o de mudas; recupera<;:ao 
de solos esgotados; controle de erosil.o; prote<;:ao de en costas e taludes; cobertura de aterros; etc. 
3.5.2 Reciclagem 
De acordo com TEIXEIRA e ZANIN (1999), "reciclagem de materiais pode ser definida 
como o processo atraves do qual os constituintes de urn determinado corpo ou objeto passam, 
num momento posterior, a ser componentes de outro corpo ou objeto, semelhante ou nao ao 
anterior". 
Segundo TEIXEIRA (2000), "a reciclagem e o processo por meio do qual os residuos 
retomam ao sistema produtivo como materia prima. Pode ser considerada como forma de 
tratamento parte residues so!idos gerados. retorno ao processo produtivo pode dar-se 
de forma artesanal ou industrial". 
Segundo a GAZETA JIAECA.c"\fTIL (1998), a reciclagem e a forma mais racional 
eliminayao de residues, pois o material usado volta para o ciclo de prodw;;ao {nas industrias ou na 
terra), o que soluciona o problema de superlotayao nos aterros sanitarios. Dos 9,5 milhoes de 
toneladas de lixo domiciliar coletado no Brasil em 1996, 2,5 milhoes foram destinados a 
recidagem (26,3% do total). Para o economista Sabetai Calderoni, o Brasil deixa de economizar 
R$ 4,6 bilhoes anuais por nao investir seriamente em programas de coleta seletiva e reoiolagem. 
0 equivale, praticamente, a venda da Companhia Vale do Rio Dooe. A energia 
economizada seria algo igual a tres vezes o oonsumo anual da cidade de Sao Paulo. Na tab. 3.2 e 
mostrada a eoonomia possivel de ser obtida ( e a efetiva) por setor de materiais reoidavel. 
Tabela 3.2 Indioe de reoiclagem de residues so lidos no Brasil 
Economia Economia 
Material Produyiio Reciclagem Indice de obtida possive! 
(mil (mil toneladas) reciclagem (emR$ (emR$ 
toneladas) (em%) milboes) milboes) 
Latas de 
I aluminio 66 46 70,0 22,2 31,7 Vidro 800 280 35,09 27,9 79,6 
Papel 5.798 1.840 31,70 712,0 2.239,40 
Lata de ayo 600 108 18,00 33,6 186,7 
Plastico 2.250 270 12,00 395,8 3.298,50 
Total 9.514 2.544 
-
1.191,50 5.835,90 
Fonte: GAZETA ME CANTIL (1998) 
Nota: Os totais inc!uem econornia de energia, agua, materias-primas e gastos com contro!e ambientai. 
Confonne TEIXEIRA e ZANIN (1999), "a reciclagem pode ser classificada segundo 
alguns crirerios, os quais podem variar em fun<;iio de cada material. Numa classifica<;iio mais 
geral, podendo ser considerada, por exemplo, as seguintes categorias: 
"a) reciclagem primaria: e o processamento de urn residuo para fabricayao de urn 
produto com caracteristicas similares ao original. Enquadra-se neste grupo a reciclagem 
que ocorre intemamente em uma fabrica (tambem chamada de recidagem industrial), 
com o reaproveitamentc de aparas, sobras, pe9<1s defeituosas ou fora de especi:ficayao. 
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Os produtos gemdos neste caso nao sao considerados como produtos reciclados, 
nonnalmente ha uma mistura com a materia prima originaL Uma camoteristioa desta 
reciclagem e a baixa contaminayao do material; 
"b) reciclagem secundiiria: e o processamento de residuos com a obtenyiio de onJd11ltCIS 
diferentes do original. Esti associada, em gera!, a um nivel maior de contaminayao. E o 
oaso tlpico da reciclagem a partir dos residues s6lidos urbanos, tambem chamada 
reciclagem p6s-consumo. No caso dos materiais plasticos, por exemplo, as reciclagens 
printiria e secundaria, que sao realizadas por meio de procedimentos semelhantes, sao 
tambem referidas como reciclagem mecanioa; 
recic!agem terciaria: imp!ica na obten~ao, a partir de urn produto, dos componentes 
qulmicos basicos do mesmo (no oaso dos pl!isticos, por exemp!o, os derivados de 
petr6leo originais). E obtldo no processo como plrolise e hidr61ise, entre outros,..sendo 
tambem denominada de reciclagem quimica. A compostagem de residuos organicos 
enquadra-se, de certo modo, nesta categoria; e, 
"d) recic!agem quaternaria: e a utiliza~o do conteUdo energetico dos rnateriais QOr meio 
de sua queima ou incinera~o. Tambem conhecida como reciclagem energetica, 
diferente das anteriores por nao gerar novos produtos que incorporem os materiais ja 
utilizados. Neste sentido, apesar do nome, nao e propriamente urn reciclagem, mas sim 
um reaproveitamento de materiais". 
De acordo com a GAZETA MECANTIL (1998), nos EUA, algumas empresas estiio 
adotando uma metodologia mais sofisticada ao tratar como lixo. Elas estiio analisando o impacto 
ambiental de produtos e servi~os durante todo o seu tempo de vida. lsso pode significar a 
utiliza~o do lixo de um setor como materia-prima para outro. Essa nova perspectiva possibilita a 
reformula~o de produtos para toma-los mais taceis de reutllizar, reciclar ou incinerar_ 0 novo 
metodo e chamado de "ecologia industrial" e algumas empresas estiio come~do a desenvolver 
projetos nessa linha. Em Kalundborg, na Dinamarca, estiio acontecendo algumas inovas:oes, 
como, por exemplo, a de quatro instalas:oes industriais (uma refinaria de petr61eo, uma usina 
eletrica a carvao, uma rabrica de placas de gesso e uma rabrica de produtos farmaceuticos) que 
estao transferindo energia, agua servida e alguns produtos entre elas. 
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Conforme a GAZETA Jl.!ffiCAN'Tll- 998) noticiou, nos EUA, a Ford MC>tor oome.;ou 
urn programa para reciolar para-ohoques plastico e transforma-los em caixas de lampadas 
traseiras dos veiculos ou novos para-choques. 0 resultado do prooesso e a economia financeira, 
alem de reciolagem de produtos. 
0 melhor exemplo, talvez, seja o da Xerox Corp. No inicio dos anos 90, as copiadoras 
arrendadas devolvidas ficavam empilhadas nos seus depositos. Vanos paises europeus estavam 
apresentando propostas, algumas posteriormente transformadas em lei, para exigir das empresas 
que recebessem de volta os produtos descartados. Xerox respondeu com urn plano de 
gerenciamento de reciclagem de componentes para reduzir o desperdicio na fu.brica e reutilizar on 
reciclar mais peyas. Atualmente, os engenbeiros projetam copiadoras para durarem por mais 
tempo e urn nfunero maior de pe<;as "universais" para seus equipamentos. Os projetistas 
reduziram o numero de produtos quimicos utilizados de 500 para 50, para fu.cilitar a reciclagem. 
Os cartuchos de "tonner" e de impressao vern com rotulos para devolu<;lio, aumentando as taxas 
de reutiliza<;lio em 60% (GAZETA Jl.!ffiCM'TIL, 1998). 
3.5.3 Aterros 
Os aterros sao forrnas de disposi<;lio do lixo no solo e podem ser divididos em tres 
metodos mais comuns: o aterro comum, o aterro controlado eo aterro sanitario. 
3.5.3.1 Aterro Comum 
Segundo FONSECA (1999), esse metodo nao e recomendado e resume-se em dispor o 
residuo solido no solo, a ceu aberto, sem nenhuma forma de tratamento. Esse metodo e 
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comumente chamado de lixao, vazadouro, !ixeira, etc. E muito prejudicial a saude da popula<;:iio e 
ao ambiente. 
3.5.3.2 Aterro Controla!lo 
acordo com FONSECA (1999), o aterro contro!ado e urn metodo semelhante com o 
aterro comum, porem, com uma me!hora. 0 residue solido, nesse metodo recebe uma cobertura 
diana de material inerte. Pon§m, essa cobertura e feita de forrna aleat6ria niio evitando problemas 
de poluiyiio, gerados pelos residues so lidos, devido a inobservancia dos mecanismos de forrna<;:iio 
de gases, liquidos e outros. 
3.5.3.3 Aterro Sanitario 
De acordo com a ABNT (1984), aterro sanitario de residuos s61idos urbanos e uma 
"tecnica de disposiyiio de residuos so lidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publicae a 
sua seguran9'1, minimizando os impactos ambientais, metodo que utiliza principios de engenharia 
para confinar os residues s6lidos na menor area possivel e reduzi-los ao menor volume 
permissive!, cobrindo-os com urna camada de terra na conclusiio de cada jornada de trabalho, ou 
a intervalos menores, se for necessario" _ 
Conforrne FONSECA (!999), o aterro sanitario e, basicamente, uma forrna de 
disposiyao de Jixo sobre o solo, de forrna segura e controlada, que evita os seguintes problemas: 
proliferayiio de moscas; aparecimento de roedores, baratas e urubus; estabelecimento de 
catadores na area; espa!hamento de papeis, plasticos finos e Jixo por ayiio do vento; criayiio e 
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engorda de anirnais como porcos, podern COJtlttair doen~s transmissiveis ao homem; e, 
polui<;:ao das aguas subterraneas e superficiais. 
Segundo a Cetesb - Companhia de Tecnologia e Saneamento Arnbiental 
LIMA (1995), o aterro sanitirio e definido como uma tecnica de disposiyao de reslduos solidos 
urbanos que fundamentada em criterios de engenharia e normas operacionais especificas, permite 
uma confina<;:ao segura, em termos de controle da poluiyao ambiental e prote<;:ao ao ambiente. 
LTh1A (1995), afirma que as vantagens do aterro sanitirio sao mumeras. Algumas 
vantagens sao: 
disposiyao do lixo de forma adequada; 
b) capacidade de absoryiio diaria de grande quanti dade de residues; e, 
c) condi<;:oes especiais para a decomposi<;:ao biologica da materia orgiinica presente no 
lixo. 
Quanto a execuyiio, urn aterro sanitirio deve, evidentemente, atender as condi9oes 
locais, levando-se em conta principalmente (IPEA, CNPU, CETESB, 1978): 
a) geologia e topografia do terreno; 
b) caracteristicas dos residuos; 
c) caracteristicas do material de recobrimento; e, 
d) condi9oes climaticas. 
Segundo os mesmos autores, existem diversas vantagens na pratica de aterros sanitarios 
como altemativa para disposiyiio de residuos solidos, tais como os baixos investimentos de 
operayao e a disponibilidade de equipamentos necessilrios para movimentayiio de terra. Todos 
estes fatores contribuem muito para sua grande popularidade em todo mundo. Por outro !ado, ja 
com~ a aparecer algumas dificuldades associadas a pratica de aterros sanitirios e, a mais 
grave delas e a escassez crescente de terras disponiveis para este fim, em regioes urbanas e 
industrializadas. 
!8 
As principais camcteristicas que diferem urn aterro sanitario, de aterros comuns e 
controlados, e a forma de execu.yao que segue criterios e norrnas de engenharia e atendem aos 
seguintes pad:roes de segumm;a: drenagem e tratamento de gases e chorume, imperrneabilizayao 
de fundo, cobe:rtura diana , compactayiio e drenagem de aguas nn1vta1S. 
3.6Pneu 
De acordo com Agencia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), varios cientistas, inc!uindo o 
americano Chales Goodyear, realizaram experiencias no seculo XIX para melhorar a propriedade 
da borracha natural. A borracha natural torna-se quebradiya quando resfriada e pegajosa quando 
aquecida. Em 1839, Goodyer, acidentalmente, descobriu que aquecendo borracha e enxofre a 
altas temperaturas as propriedades da borracha eram melhoradas, esse processo foi chamado de 
vulcanizayao. A borracha vulcanizada e forte, elastica, imperrneavel para gases, resistente a 
abrasao, ayao quimica, aquecimento e eletricidade. 
A borracha natural e obtida por meio do latex que e uma substancia leitosa produzida por 
algumas arvores e plantas. A mais importante fonte de latex para produyao de borracha e a arvore 
Hevea brasiliensis membro de uma fumilia nativa da America do Sui. Ja a borracha sintetica e 
feita em laborat6rio por meio de compostos quimicos identicos ao da borracha natural (EA-u:K, 
2000). 
Segundo a Agencia Ambiental Inglesa (EA-u:K, 2000), historicamente, os pneus eram 
produzidos somente com borracha natural, mas desde os anos de 1830 uma mistura de borracha 
sintetica e borracha natural tern sido usada para a fabricayao dos pneus. 
Os componentes utilizados para a fubricayao dessa borracha, que sera utilizada na 
fabrica<;ao dos pneus, rem uma mistura de borracha sintetica, borracha natural, oleos, enxofre, 
negro de fumo, 6xido de zinco entre outros componentes quimicos (EA-lJK, 2000). 
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0 esta presente na vida ser humane devido ao seu uso em veiculos de trnnsporte 
terrestre, desde o mais simples veiculo de passeio, passando pelo trans porte urbane, chegando aos 
veiculos de carga pesada. Hoje, como se pode observar, existe uma grande dependencia deste 
mstru:mento para locomo.;ao na vida do homem moderno. Como tudo utilizado pelo ser humano, 
este instrumento tam bern se toma urn residue depois de urn certo periodo de tempo e deve, entiio, 
receber tratarnento e disposi<;ll.o adequados. 
Segundo IPT/CEMPRE (2000), "o pneu apresenta uma estrutura complex:a, fonnada por 
diversos materiais, como: borracha, a.;o, tecidos de nylon ou poliester, visando conferir 
caracteristicas necessarias ao seu desempenho e seguran.;a". 
De acordo com a resoluyao CONAMA n° 258/1999 (BRASIL, 2000), segundo seu Art. 
22 para OS fins do disposto na Resolu.;ao, 0 pneu e definido das seguintes fonnas: 
"a) pneu ou pneurnatico: todo artefato inflavel, constituido basicamente por borracha e 
materiais de refor90 utilizados para rodagem em veiculos; 
"b) pneu ou pneumatico novo: aquele que nunca foi utilizado para rodagem sob qualquer 
forma, enquadrando-se, para efeito de importayao, no c6digo 4011 da Tarifa Extema 
Comum-TEC; 
"c) pneu ou pneumatico reforrnado: todo pneumatico que foi submetido a algum tipo de 
processo industrial como fim especffico de aumentar sua vida uti! de rodagem em meios 
de transporte, tais como recapagem, recauchutagem ou remoldagem, enquadrando-se, 
para efeitos de importayao, no codigo 4012.10 da Tarifa Extema Comum-TEC; 
"d) pneu ou pneumatico inservivel: aquele que nao mais se presta a processo de reforma 
que perrnita condi9iio de rodagem adicional." 
?() 
Agenda Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), a borracha utilizada na 
fabricao;:ao de pneus e uma mistura entre borracha natural, borracha sintetica e, ocasionalmente, 
borracha reciclada juntamente com varios aditivos quimicos. As proporo;:oes de cada componente 
para a forrnao;:ao da borracha utilizada no pneu dependerao do uso a que o mesmo se destina. Em 
pneus de automoveis a propor<;ilo e de 40% de borracha natural e 60% de borracha sintetica 
promovendo uma boa aderencia entre o pneu e a superficie. 
1997, 
De acordo com Agencia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), o mundo consumiu, em 
milhoes de toneladas de borracha sen do mais de 60% dessa quantia borracha sintetica. 
Ainda acordo como o mesmo autor, mundialmente sao fabricados cerca de l bilhilo 
de pneus a cada ano. JVI:ais de 130 companhias sao produtoras de pneus, mas somente urn 
pequeno grupo de multinacionais domina o mercado. 
Segundo LUND (1993), a composi<;ilo elementar do pneu e apresentada na tab. 3.3. 








Fonte: LUND (1993) 
Conforme NOVICKI e MARTIGNONI (2000), a composio;:ao aproximada de pneus 
radiais, convencionais, de automoveis e apresenta a na tab. 3 .4. 
21 




Negro de Furno 






De acordo com PIRELU (2000), as marca<;Oes dos pneus industrializados no pais estao 
mostradas na figura 3 .I. 
8) Local de fabricayao. 
l) Nome do F:abricante. 
1 A) Logotipo do Fabricante. 
2) Modclo do Pneu. 
4) COdigo develocidade e indice de carga 
5) Pneu com cfunara (Tube Type) e sem c&nara 
(Tube!'"') 
6) Posi9(5es dos indicadores de desgaste T'IJ..1 
(Tread W= lndicaton)o quando alingidrn. 
indicau:t o momento de troca do pneu em uso 
(1,6mm de residuo de Banda de Rodagem). 
9)I=riyaoD.O.D. 'ElcigCnciade exporta.;ao.lndica ..tabclecimento de J"odnqiio, tipo do pneue periodo de fabricayao. 
10) Dados referentes a estrutura do pnen: exig&ciade ~-
11 )Carga e pressao maximas: exig&.cia de eocportayao. 
12) Regi<tro de homologB9ioo exigencia de -· 
l3)Clasmicayao do pneu junto a UTOG (Unifurm Tyre Quality Gnoding)o e:cigencia de-· 
\14) Signifies "Mud and Snow" (Lama e Neve): exipciade exporta98.o. 
Figura 3.1 Marcayoes do pneu!produto 
Fonte: PlRELLI (2000) 
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SOUZA ,-~vv, apresenta dados, referentes ao resultado de uma pesquisa feita em 
diversas recauchutadoras da regiao de Minas Gerais, sobre as caracteristicas gerais de pneus 
usados (tab. 3 5). 
Tabela 3.5 Caracteristicas gerais dos pneus usados 
Parametro 
peso pn eu tipo trans porte 
peso pneu tipo passeio 
diametro extemo maximo 
lar amaxima 






Segundo Agenda Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), ate os anos 70 eram utilizados 
somente pneus diagonais que, atuahnente, foram substituidos, em sua maioria, por pneus ditos 
radiais. Estes ultimos tern uma resistencia maior, sao mais f!exiveis e duniveis que os pneus 
diagonais. Porem, a durabilidade de urn pneu dependera de como o pneu sera utilizado, das 
distancias de viagem a serem percorridas, da condio;:ao das estradas e dos cuidados com o mesmo. 
Segundo o mesmo autor, os pneus radiais, apesar de terem a qualidade de serem mais 
duraveis que os pneus diagonais, tern o problema de serem mais dificeis de reciclar por serem 
mais resistentes (possuem mais arame). Na tab. 3.6 e apresentado o percentual de arame por 
categoria de pneu, conforme informao;:oes de fubricantes. 
Tabela 3.6 Porcentagem de arame por categoria de pneu 
Categoria Pneu Tipo 
Diagonal Transporte 
Radial 













Conf<Jmle CEMPRE (2000), o Brasil produz aproximadamente trinta e dois milh5es de 
pneus por ano. Quase urn ter9o desse rnontante e exportado para 85 paises e o restante roda nos 
veiculos nacionais. Apesar do alto indice de recauchutagem no pais, que prolonga a vida do pneu 
em cerca de 40%, a maior parte deles, ja desgastados pelo uso, acaba indo para lixoes, a beira de 
rios e estradas; e, tambem, para o quintal das casas onde acabam acumulando agua que atrai 
insetos transmissores de doen<;:as. Alem disso, as vezes, devido a problemas de compactayao, 
pneus aterrados podem voltar a superficie. Os pneus e ciimaras de ar consomem cerca de 70% da 
produyao nacional de borracha e sua reciclagem e capaz de devolver ao processo de produyao 
insumos regenerados por menos da metade do custo da borracha natural ou sinretica. Ha, ainda, a 
economia de energia que poupa petr6leo usado como materia-prima virgem, chegando ate a 
melhorar as propriedades de materiais feitos com borracha. 
Ainda conforme o autor, no Rio de Janeiro- RJ, os pneus e artefutos de borracha em 
geral correspondem a 0,5% do lixo urbano; enquanto nos EUA, os pneus correspondem a 1% dos 
residuos gerados, tendo cerca de 3 bilhoes de carcayas de pneus estocados. No Brasil, sabe-se que 
os chamados "carcaceiros" recuperam mais de 14 milhoes de pneus por ano, sob diversas forrnas. 
Segundo Ag&.cia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), sao removidos dos rios, todos os 
anos, aproxirnadamente, 30.000 pneus, isso e, apenas, 0,1% do numero de pneus descartados 
todos os anos no Reino Unido e ja causa uma significante poluiyao antiestetica. 
0 CEMPRE (2000) apresenta, tambem, o grave problema da queima a ceu aberto que 
polui oar pormeio de fumaya negra com odor forte (di6xido de enxofre). Essa queirna e proibida 
em varios paises, inclusive no Brasil. 
Segundo LUND (1993), nos EUA, as carca9as de pneus sao consideradas como residuo 
especial e sao coletadas junto a coleta de residuos domesticos. A produyao annal norte-
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amencana pneus de carros de passeio e de caminhao descartados em 1990 de 278 milhoes 
de unidades e, neste mesmo ano, pode-se estimar uma taxa de gera<;:ao "per capta" de pneus 
descartados em tomo de 1 ,25. Ja em 1993, aproximadamente, 34,5% da produyao anual de pneus 
descartados foram reusados, recic!ados ou recuperados. 
De acordo com IPT/CEMPRE (2000), os descartes inadequados de pneus podem causar 
imimeros incomodos e problemas a populayao, entre eles: assoreamento de rios e lagos, ocupa9ao 
de grandes espayos nos aterros, riscos de incendio e, quando em terrenos baldios ou lixoes, 
prolifera<;:ao de insetos. 
0 mesmo autor ressalta tambem que a armazenagem de pneus em locais abertos nao e 
uma pratica adequada, uma vez que o acumulo de agua no interior das carca9a5 propicia a 
proliferayao de mosquitos transmissores de dengue, febre amarela e encefulite. Para evitar este 
problema recomenda-se que os pneus sejam cobertos para evitar a entrada de agua ou, pelo 
menos, que as carca<;:as sejam perfuradas para permitir drenagem. Alem desse problema, deve-se 
considerar o risco de incendio, pois os pneus queimam com facilidade, produzindo fuma~ preta 
intensa (di6xido de enxofre) e, como subproduto, urn material oleoso que contamina a agua eo 
solo. 
Segundo a resoluyao CONAMA n° 258/1999 (BRASIL, 2000), o descarte de pneus em 
aterros sanicirios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadi<;:os e queima a ceu 
aberto estao proibidos. 
A gera<;:ao de pneus de uma deterrninada regiao depende da quantidade de veiculos 
existente na mesma, tornando essa proporyao diretamente relacionada como poder aquisitivo e a 
distribuiyao de renda da populayao. Conforrne a ONU (2000), os paises industrializados 
registram uma media de 405 autom6veis por cada mil habitantes. Enquanto que nos paises em 
d~senvolvimento, como os da Africa, a media corresponde a !1 veiculos por cada mile, na Asia 
Orientale na Asia Meridional, o valor e de 5 veiculos por cada mil habitantes. 
De acordo como DETRAN (2001), existem no Brasil28.200.000 (vinte e oito milhoes 
e duzentos veiculos registrados neste orgao e, segundo o IBGE (2001), o Brasil possui urna 
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popula<;ao total estimada em 170.737.339 (cento e setenta milhoes, setecentos e trinta e sete mil 
e trezentos e trinta e nove) habitantes. meio destes dados, pode-se estimar que exista uma 
media de 165 veiculos para cada 1000 habitantes no Brasil (urn total de urn veiculo para cada 
seis babitantes) que nao chega ao patamar de paises industrializados. Pode-se estimar 
existam em media 112.800.000 pneus rodando no pais os quais se tomariio residuos ap6s urn 
periodo de vida uti! que pode variar conforme o uso e a durabilidade do pneu tomando-se urn 
problema o seu descarte. 
De acordo com a ANIP/SINPEC (2000) a industria de pneumaticos vendeu, em 1999, 
cerca 43,4 milhOes pneus, deste tota120,1 mtlllo!es (46,3%) foram utilizados para reposiyiio 
gerando a mesma quantia de pneus usados. Quanto a importayiio, foram importados 3 milhoes de 
pneus novos de veiculos de passeio; 1,1 milhoes aproximadamente de veiculos de carga pesada e 
onibus; e, 2 milhoes de pneus recauchutados. Considerando que os pneus importados tambem 
foram vendidos para reposi'(iio, tem-se que foram descartados no Brasil, em 1999, 
aproximadamente, 26 milhoes de pneus na troca por pneus novos. Nao estii sendo contabilizado, 
assim, os pneus que sao descartados na troca por recauchutados, nem por pneus remo!dados (ver 
item 3.6.3.2.1). 
3.6.3 3R's do pneu 
0 pneu, ao contriirio do que muitos pensam, pode ser recic!ado, reutiiizado e/ou 
reduzido na fonte de varias maneiras alem da recauchutagem. Dessa forma, a gerayiio de pneus 
novos ou usados pode ser minimizada de viirias maneiras, tais como: na otimiza'(iio da produyii.o 
na industria de pneumiiticos, na construs:ao civil, na regenerayii.o da borracha para usos diversos, 
na gerayiio de energia, na composiyiio do asfalto, na usina de xisto betuminoso entre outras. 
Segundo LUND {1993), o uso dos pneus descartados pode ser dividido em duas 
categorias gerais: inteiro ou picado/triturado. Na tab. 3. 7 sao mostradas algumas formas 
aplicayiio e disposi'(iio deste residua. 
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Tabela 3.7 Aplicavoes e disposiviio de pneus descartados. 
Pnen mteiro 
Uso na agriculrura 
Combustive! 
Conter erosiio de 
Barreim para acidentes 
Barragem para agua 
Fonte: LUND (1993) 





Composto para escoria 
I Engenharia Civil 
Conforme a Agencia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), o caminho mais eficiente para 
lidar com o lixo e por meio da prevenviio ou reduyao de sua produyiio em primeiro Iugar. Isso e 
possivel para a produ<;iio de pneus estendendo 0 limite de vida uti! dos pneus. 
Segundo EPA (1991 ), nos u!timos 40 anos, a melhoria das tecnicas de manufatura tern 
dobrado a media de vida uti! dos pneus. 
Este fato mostra que a redu<;iio na fonte ja vern ocorrendo devido as melhoras 
tecnol6gicas nas linhas de produyiio das industrias de pneumaticos, pois, com o aumento da vida 
uti! urn men or numero de pneus seriio utilizados. Carninhando para uma melhora cada vez maior, 
as industrias de pneumaticos poderiam usar cada vez mais o material reciclado para a produyiio 
de pneus novos, reduzindo na fonte o uso da materia-prima virgem 
No entanto, segundo Agencia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), existem outras a<;oes 
que podem ser utilizadas para redu9iio do nilmero de pneus gerados: 
a) melhorar a manutenyiio dos pneus; 
b) reduyiio do numero de veiculos nas ruas; 
c) reduyao da distancia de viagem; 
d) melhorar a manuten<;iio do veiculo para prevenir desnecessarias trocas; 
e) aumentar o uso de pneus recauchutados; e, 
n 
f) assegurar-se de que todos os pneus novos sao fubrioados com a possibilidade de 
serem reoauchutados. 
Ainda de aoordo com o mesmo uma reduyao de 10% na distancia de viagem 
carro poderia reduzir em ate 3 mi!hoes por ano o nfunero de pneus que chegariam ao final de sua 
vida uti!. E se o numero de oarros rodando nas ruas fosse reduzido em 1 0%, aproximadamente 10 
mi!hoes de pneus seriam poupados. Esses dados se tornam importantes quando se depara com a 
produyao que e descartada de pneus todos os anos: no Reino Unido, em 1996, foram descartados, 
entre pneus de carro e caminhao, cerca de 37 milh5es. Tanto a diminuiyao do numero de 
veiculos, como a diminui<;:ao distancias de viagem sao op,;oes que dependem da escolha do 
individuo e das oompanhias, mas pod em ser influenoiadas por meio de politicas publioas. 
3.6.3.2 Reutiliza~iio e reciclagem 
Serao apresentadas as varias formas de reutiliza9ao e reciclagem do pneu descartado. 
3.6.3.2.1 Recauclmtagem e remoldagem 
Segundo o CEMPRE (2000), "a recauchutagem, que no Brasil chega a atingir 70% da 
frota de transporte de carga e passageiros, e outro importante meio para reduzir estes residuos". 
Conforme IPT/CEMPRE (2000), apos a recauchutagem, os pneus usados podem ser 
reutilizados. Essa tecnica consiste na remo9ao, por raspagem, da banda de rodagem desgastada da 
carca9a e na colocayao de uma nova banda que, apos vulcanizayao deveni fornecer ao pneu 
reoauchutado a mesma durabilidade de urn pneu novo. A economia do processo fuvorece aos 
pneus mais caros, como os de transporte (coletivo e/ou de carga). Porem, existe urn numero 
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vezes que urn supor'.ani recauchutagens sem afetar sen desempenho, dessa 
fonna, mais cedo ou mais tarde, os pneus serao considerados inserviveis e descartaveis. 
De acordo com TCHOBANOGLOUS, THEISEN e ELIASSEN (1993), a (Agencia 
Ambiental Americana) sugere que os pneus descartados poderiam ser reduzidos se os 
consumidores comprassem pneus de melhor qualidade e adquirissem pneus recauchutados ou 
remoldados. Enquanto os pneus recauchutados sao revestidos com uma nova camada de borracha 
somente na banda de rolagem, os pneus remoldados recebem urna nova camada nao so na banda 
de rodagem, mas tambem nas partes laterais do pneu. Os pneus recauchutados correspondem, nos 
EUA, a apenas 7,5% das vendas de pneus dos vefcu!os de passeio, nao so devido a uma imagem 
negativa associada ao produto, mas tambem pelo :futo da competi<;:ao com os pneus importados 
que sao rnais baratos. Outro problema que o pneu recauchutado encontra e sua qualidade baixa 
devido ao alto custo de moldes e equipamentos para adequada recauchutagem dos pneus radiais, 
os quais sao muito populares nos EUA Ja os pneus de caminhao sao adequados para serem 
recauchutados por seu alto custo, podendo chegar a passarem por ate tres recauchutagens na sua 
vida uti!. As vendas dos recauchutados alcanvam 60% do total para esse tipo de pneu. 
Confonne a Agencia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), no Reino Unido, de 25 a 30% 
dos pneus de passeio usados sao passiveis de serem recauchutados contra 60 a 65% dos pneus 
usados de caminhao. Esse valor, na reaiidade, chega a 20% para pneus usados de veicuios de 
passeio e 45% para pneus usados de caminhao. 
Segundo a EPA (1991), urn aumento da recauchutagem dos pneus de passeio pode 
salvar urn significante numero de pneus, pois, tem-se urn potencial de 20 milhoes de pneus a mais 
que poderiam ser recauchutados nos EUA todos os anos. 
De acordo com a EPA (1991), em 1990, existiam nos Estados Unidos e Canada, 
aproximadamente, 1900 recauchutadoras e, no entanto, esse nlimero tendia a diminuir devido ao 
decrescimento do mercado de pneus recauchutados. Esse declinio ocortia, principalmente, por 
causa do baixo prevo do pneu novo e pela imagem ruim associada ao pneu recauchutado com 
rela<;:iio a seguranva. 
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Segundo A TRIBUNA ... (2000), em setembro de 1999 comeyou a funcionar, em 
Piraquara - PR , a BS Co! way, que tern capacidade para produzir 25 mil pneus remoldados/mes, 
no inicio da suas at:ividades. Em quatro anos, a capacidade de produyao sera de 250 mil 
pneus/mes, tendo capacidade de atender ate 40"/o da demanda brasileira de pneus remoldados. A 
BS Colway pretende formar uma parceria ocm as prefeituras municipais para fazer uma coleta 
dos pneus que sao lan98-dos indevidamente em terrenos baldios, rios, fundos de vale ou !ixoes. A 
BS Colway vai pagar US$ 0,30 por pneu recolhido, alem de fomecer carrinhos especiais para os 
coletores escolhidos pelas prefeituras. Todo o rejeito (so bras) sera picado e, depois, enviado para 
a Petrosix, uma usina da Petrobras em Sao Mateus do Sul, onde sera agregado a rocha de xisto 
para a prodw;:iio oleo e gas. 
A EPA (!991 ), a Agencia Ambiental Federal dos EUA, elaborou, diretriz:es com relayao 
aos pneus usados que se tomaram efetivas em 1989. Essas diretrizes orientavam as Agencias 
Ambientais F ederais a comprarem pneus recauchutados e a recauchutarem os pneus utilizados 
para incent:ivar assim o mercado de pneus recauchutados. 
Conforme a Agencia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), os pneus ao serem 
recauchutados utilizam menos recursos que os pneus novos, isto pode ser observado na tab. 3.8. 
Tabela 3.8 Recursos salvos devido a recauchutagem de pneus de veiculo de passeio e 
caminhiio. 
Processo 
Fabricayao de pneu novo de 
veiculo de passeio 
Fabrica<;:iio de urn pneu 
recauchutado de carro 
Recursos salvos pela 
recauchutagem de pneu de 
veiculo de passeio 
Recurso salvo pela 
recauchutagem de pneu de 
velculo de carga 













3.6.3.2.2 Utiliz;u;iio de pneus na constnu;ao 
0 pneu pode ser utiliZ<!do na construviio de varias fonnas: proteyao en costas, 
pavimenta<;ao asfaltica e outros usos. 
Conten~lio e prote~ao de encostas 
Confonne LUND (1993), M muitos anos que pneus inteiros ou processados sao 
utilizados na construviio civil nos EUA Os pneus inteiros podem ser ligados por uma malha 
geotextil para conten<;iio de encostas e areas exposta nas margens de rodovias. 
De acordo com SILVA, ARAUJO e GARCEZ (2000), as tecnicas de proteyao de taludes 
tern evoluido significativamente nas ultimas decadas, dando margem a uma serie de soluyoes 
a!ternativas, por meio das quais os engenheiros procuraram tirar partido dos mais diversos 
materiais. Dessa fonna, o muro de solo-pneu se enquadra oomo uma soluyao para a prote<;iio de 
enoostas que alia simplicidade, eficiencia e custos reduzidos. 
Segundo ainda SILVA, ARAUJO e GARCEZ (2000), o muro de solo-pneu foi realizado 
em Sao Luiz- MA com pneus previamente selecionados de diiimetros semelhantes, podendo ser 
radiais ou nao e, de preferencia, sem corte na banda de rodagem. Como elemento de amarra<;iio 
entre os pneus usou-se corda de poliuretano com 6mm de diiimetro. Como elemento de drenagem 
intema usou-se tubos de PVC oom diiimetro de 2" perfurados na geratriz superior, colocados no 
interior do muro para escoamento de aguas pluviais. A oonstruyao foi realizada em camadas. A 
cada camada, os pneus eram cheios de material retirado no processo de defini<;iio do talude, na 
propria encosta. De cada pneu foi retirada a aba superior, para fu.cilitar o complete enchimento do 
seu corpo. 
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Confonne :MEDEIROS, SAYAO e GERSCMCH (2000), a utilizayao de pneus-residuo 
para a construyao de muros conten<;:ao e altamente favoravel do ponto de vista do 
comportamento mecfulico da conten<;:ao e as deforma<;:oes sao mantidas em urn nivel compativel 
pode ser utilizado para esse tipo de obra, pois, sao 
constituidos de borracha e sao fortemente refor<;:ados com fibras e metais, resultando em urn 
material com elevada resistencia a tensoes radiais, alem disso, as propriedades mecfulicas dos 
pneus pennanecem disponiveis mesmo depois de encerada a vida uti! do pneu. E recomendiwel 
que os pneus a serem utilizados tenharn aproximadamente o mesmo d.iametro. Os pneus para a 
realizayao do muro sao dispostos horizontslmente formando camadas e amarrados com ararne ou 
voltas de de polipropileno com 6 mm de di!imetro (fig. 3.2). Cordas com menos de 6 
mm podem se deteriorar ou romper durante a vida uti! da obra, porem, diametros superiores a 
6mm dificultam a confec<;:ao dos nos necessirrios para a arnarrayao da corda entre os pneus. No 
processo construtivo pode-se observar que o arame pode ser ajustsdo com urn a!icate comurn, 
enquanto que a arnarravao com corda e urn pouco mais trabalhosa e demorada, pois, requer a 
execuyao artesanal de urn no especial, que seja resistente ao processo construtivo. Porem, dois 
aspectos devem ser ressa!tados com relavao ao material de arnarrayao: o ararne confere urn 
pequeno aumento de rigidez ao muro, porem, o custo da corda e aproximadamente cinco vezes 
inferior que do ararne, sendo assim, a corda torna-se mais vantajosa economicamente. 
Ainda segundo o mesmo autor, outro aspecto a ser ressaltado na construvao do muro 
solo-pneu e a utilizayiio dos pneus com uma das bandas laterais cortadas ou pneus inteiros (fig. 
3.3 ). A remoyiio da banda lateral facilita a compactsvao do solo no interior dos pneus gerando urn 
conjunto solo-pneu mais rigido. Porem o uso de pneus cortados determina a necessidade de urn 
equipamento especifico para a retirada da banda lateral, principa!mente no caso de pneus radiais 
(reforyados com avo). Entretanto, mesmo com esse custo adiciona! do equiparnento a remo9iio da 
banda acelera o processo construtivo, devido a uma maior faci!idade de amarraviio. 
Uma forma de prote9iio de margem de c6rrego foi realizada com pneus no municipio de 
Porto Feliz - S.P. Por iniciativa da prefeitura municipal, construiu-se uma estrutura de solo 
argiloso com pneus em sua extremidade em vez do uso de gabiao. Segundo :MIRANDA (2002), 
Eng" da Prefeitura Municipal de Porto Feliz, foram utilizados para a proteviio de 400 metros 
margem do C6rrego Pinheirinho, aproximadamente, 18.000 pneus a!canyando uma altura de 2,40 
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:metros e 13 a pneu 
acmcmoanham a inclirla;;ac nece:;saria que se encontra protegido pur 
pneu, os amarrados com uma arame pur varios !ados de forma a ficarem 
se encontrava entre os pneus as 
uma 
a nao levasse o solo 
com solo que fic;ara_m expostas a a<;ao 
concreto (fig. 3 
tempo e 
pneu inteJiro e cortado 
Figura F otografia da prote<;:ao das margens do C6rrego com pneus 
Figura 3 .5' F otografia da protec;ao do solo com concreto entre os pneus 
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Pavimenta~ao asfaltica 
Conforme SALINI e MARCON (2000), o Brasil necessita pavimentar grandes extensoes 
de estradas com poucos recursos financeiros, dessa forma, a utiliza.yao de materiais mais baratos 
e durnveis e uma forma de viabilizar a implan~o de novas rodovias, hem como, a restaura<;ao 
das ja existentes. Urn material que pode ser reaproveitado e a borracha dos pneus de veiculos 
rodoviarios, pneus estes que , ap6s o uso, sao refonnados ou descartados. 
Ainda de acordo com os mesmos autores, dentre as vantagens da reciclagem da borracha 
atraves da pavimenta<yiio asfaltica de pneus pode-se destacar: 
a) esta reutiliza<;iio vai ao enoontro da soluyao do problema ambiental dos pneus 
descartados (poluiyao ); 
b) a "carcas:a" de pneu se constitui em urn residuo de fficil trans porte; 
c) seu manuseio niio oferece riscos aos operadores; 
d) e urn material homogeneo, que pennite a detenninas:ao das suas caracteristicas de 
comportamento com minima varia<;iio; 
e) seu custo resume-se ao transporte dos pneus dos locais on de foram gerados ao ponto 
de utiliza<yiio; 
f) aumenta a massa final do concreto asffiltico; 
g) pneu possui dimensoes geometricas padronizadas, o que facilita o desenvolvimento 
de equipamentos de desmonte e tritura<yiio, caso sejam necessaries; e , 
g) por ter a mesma origem do asfalto (petrol eo), a borracha de pneu nao apresentara 
problemas de compatibilidade quimica com o pavimento betuminoso, nem causara 
problemas de corrosiio nos equipamentos construtivos rodoviarios, como se verificou 
com outros residuos. 
Segundo TCHOBANOGLOUS, THEISEN e ELIASSEN (1993), o asfalto com borracha 
tern sido usado nos EUA desde os anos 60, sendo que em 1993, aproximadamente, 2 milhoes de 
pneus foram usados nesta prntica. 
De acordo TCHOBA."N"OGLOUS, THEISEN e ELIASSEN (1993) e BERTOLLO e 
FERNANDES (1998), existem dois processes para se utilizar borracha e asfalto: o processo 
umido e o processo seco. No processo umido a borracha granulada e misturada com o asfalto a 
204 °C para fonnar uma liga quimica (asfalto modificado) denominado asfalto-borracha, ja no 
processo seco a borracha do pneu e utilizada em particulas maiores para ser usada como urn 
substituto ao agregado. 
A EPA (1991) tarnbem cita o processo umido e seco informando que esses dois 
processos estao sen do avaliados tanto por agencias estaduais como federais para serem utilizados. 
Segundo a TUR..NER-FAIRBA1\!K .. (2000), o processo seco utiliza particulas de 
aproximadamente 6,4 ate 0,85 mm. No processo existe a substitui9iio de 1 a 3% do agregado fino 
em peso por essas particulas de borracha. As particulas de borracha sao misturadas com o 
agregado para posteriormente formarem o concreto asfliltico. Esse processo e usado, 
frequentemente, nos Estados Unidos e foi, originalmente, desenvolvido no final dos anos de 
1860-70 na Suecia e e chamado de "PlusRide by EnviroTire". A tecnologia "PlusRide" e um 
processo patenteado que utiliza borracha granulada variando de 4,2 a 2,0mm na proporviio de 1 a 
3% em peso do agregado no total da mistura. 
De acordo com a TURNER-F AIRBANK .. (2000), o processo Umido utiliza particulas 
que variam de 0,6mm a 0,15mm que sao misturados como o asfalto em altas temperaturas na 
proporviio de 18 a 25% antes do asfalto ser misturado com o agregado, melhorando as 
propriedades do concreto asfliltico (ex: aumento da viscosidade ). 
Segundo a EPA (1991 ), a reciclagem de borracha por meio de pavirnentaviio asflitica e 
uma tecnologia muito promissora. Os processes que utilizam borracha no pavirnento asfalticc 
consumiram ate 1990, aproxirnadamente, urn milhao de pneus por ano e tanto o processo umido 
como o processo seco sao considerados potencialmente em expansao. 
De acordo com BERTOLLO e FERNMIDES (1998), a adi9iio de borracha picada em 
misturas betuminosas pode melhorar o desempenho do pavirnento retardando o aparecirnento de 
trincas on selando as existentes. 
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Confonne SALJNI e MARCON (2000), as principais me!horias que ocorrem no 
pavimento asmltico que recebe a incorporaQiio de borracha pneu sao: 
m1:stu:ra final altamente resistente ao envelhecimento devido a incorporayao de 
oxidantes e inibidores de raios ultra-violeta existentes na borracha de pneu; 
b) maior elasticidade da mistura, maior coesao e menor sensibilidade a temperaturas 
extremas; 
c) maior resistencia ao trincamento (ruptura, fissuras, ... ); 
menor aparecimento de trilhas de roda; 
e) dos custos pelo aumento da vida uti! pavimento; 
f) possibilidade de uti!izar camadas mais de!gadas; 
g) redu<;:ao do nivel de ruido do trafego em ate 10 db; 
h) maior resistencia ao fraturamento por congelamento (dimas frios); 
i) maior resistencia a deforrnaQiio perrnanente em altas temperaturas; 
j) diminuiQiio da poluiyao e melhoria da qualidade ambiental; e, 
k) melhor conservayao dos agregados e do cimento asfaltico. 
Segundo Takallou e Sainton (1992) citado por BERTOLLO e FERNANDES (1998), 
existem algumas barreiras ligadas a utilizayao de borracha asfaltica que sao: necessidade de 
equipamentos especiais; pecu!iaridade na granulometria dos agregados petreos; fa!ta de 
padronizayao de criterios de dosagem; custo da borracha picada; e, uso de processos patenteados. 
Tanto no processo seco como no processo umido, essas dificuldades combinadas resultam no 
principal problema quanto ao uso da borracha de pneu. 
Utiliza~ao de pneus na agua 
0 pneu pode ser reutilizado de modo secundario de varias forrnas tais como: sinalizayao, 
tiras para confecQiio de sofas, proteyao de barcos, entre outras; por utilizar uma quantidade 
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pequena de pneus quando comparado com a quantidade gerada e com a capacidade de absoryao 
outros processes. Porem, uma atividade secundaria que se destaca, nesses casos, e a 
construyiio de recifes artificiais marinhos com pneus, devido a sua engenhosidade e eficacia. 
De acordo com o CEM (200 1 ), os recifes artificiais marinhos devem ser estruturas 
rigidas de grande porte que sao, normalmente, produzidas de concreto ou materiais obsoletes da 
industria (ex: carcaya de navios, plataformas de petr6leo desativadas, pneus, etc.), que ao serem 
submersas, de forma proposital ou acid ental, no mar se transformarn num arnbiente propicio para 
o desenvolv:imento da :fuuna e flora tipicas de arnbientes rochosos. 0 termo "recife" e impr6prio 
tendo em a natureza nao biol6gica dos rnateriais submerses. Entretanto, quando estas 
estruturas artificiais tern tarnanho e forma adequadas, e estao submetidas a condiyoes arnbientais 
que nao restringem o crescimento dos organismos, a colonizayiio destas estruturas artificiais se 
assemelha com as que ocorrem em recifes naturais e costoes rochosos. 
Segundo o CEM (2001), a pratica de submergir estruturas para criar ecossistemas 
artificiais vern desde 1600. Esta recnica vern sendo aplicada com bons resultados em diversos 
paises com o objetivo de recuperar e aumentar a diversidade biol6gica de regioes costeiras que 
sofreram impactos arnbientais devido a ayiio humana. 
Conforme CONCEI<:AO e MONTEIRO (2001), no Brasil, pesquisadores do Grupo de 
Estudos de Recifes Artificias (GERA) do Laborat6rio de Ciencias do Mar da Universidade 
Federal do Ceara desenvolveram urna estrutura modular feita de pneus velhos, que estimulam a 
aglomerayiio e a permanencia de organismos de importancia economica (ex: peixes, crustaceos, 
algas e outros). Esse projeto foi implantado em diversas cidades do litoral cearense (fig. 3.6) e 
conta como apoio das respectivas Prefeituras, da Fundayao Nacional da Saude (FNS), Petrobras, 
IBAMA, Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) e da Fundayao Cearense de Auxilio 
a Pesquisa (FUNCAP). Na fig. 3. 7 e mostrado urn desenho esquematico dos recifes artificiais de 
pneus que formam, quando prontos, uma grande estrutura geometrica que pode variar de 512 
pneus como na fig. 3.7 ate 1.024 pneus. Dessa forma, o recife artificial da fig. 3.7 contem 8 
estruturas de 8 m6dulos e cada modulo contem 8 pneus, perfazendo urn total de 64 pneus por 
estrutura. 
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acordo com os mesmos autores, a produtividade depois 1 ano de instala,.ao dos 
recifes artificiais na Praia da Baleia - Ceara, onde estava ocorrendo o monitoramento, foi 
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Figura 3.6: Distribui,.ao dos recifes artificiais de pneus implementados na costa do Ceara desde 
1993. Notar que as estruturas estiio mais concentradas no litoral leste do Estado, onde as 
comunidades apresentam maior nivel de organizavao social e economica. 
Fonte: CONCEI<;AO eMONTEIRO (2001) 
Figura 3. 7: Desenho esquematico de urn recife con tendo 8 estruturas (com oito pneus cada) 
Fonte: CONCEI<;AO e MONTEJRO (200 l) 
Segundo Agencia Ambiental Ing!esa (EA-UK, 2000), o pneu tern sido utilizado na 
constrw;;ao de recifes artificiais em muitos paises incluindo EUA, Australia e Israel. 
De acordo com a EPA (1991), em New Jersey, sao usados 100.000 pneus por ano em 
recifes artifi cia is o perfuz, praticamente, toda a produ93.o dessa regiao. 
Outros usos do pneu na constru~o civil 
Segundo o IPT/CEMPRE (2000), o uso de carcayas na engenharia civil envolve, alem 
das soluyoes expostas acima, varias soluvoes criativas, tais como: barreira em acostamento de 
estradas, elementos de construyao em parques e "playgrounds", quebra-mar e, obstilculos para 
transite. 
No Brasil, a Empresa Borcol Indll.stria de Borracha Ltda. produz um revestimento de 
borracha anti-derrapante e colorido, o estrado de borracha Borcol, para "playground" e areas de 
recrea~o internas e extemas (CO.MERCIAL VEDOV ATI, 2000). Este esttado tern sua estrutura 
feita de borracha reciciada de pneu levando apenas uma fina camada de borracha colorida por 
cirna do estrado que e feita com borracha virgem. Fotografia do esttado pode s.er vista na :fig 3.8. 
De acordo com a RUBBER MANUFACTURES ASSOCIATION (2000a), existem no 
mercado americano dois tipos de borracha reciclada de pneu para uso em "playground": o 
material granulado e a borrachaja vulcanizada. 0 material granulado e triturado ate um tamanho 
que varia entre 1/2" ate 3/4" e todo 0 material que faz parte do pneu que nao e borracha e 
removido antes de ser aplicado sobre uma area de recrea~o. A borracha vulcanizada pode ser 
enconttada em "playgrounds" na forma de tapetes, esttados, piso ou capachos. Os dois tipos de 
borracha utilizados em "playgrounds" sao interessantes, pois, criam uma super:ficie mais segura 
que absorve mais os impactos das crianyas ao brincarem do que outros materiais como o 
concreto. 
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Figura 3.8: Fotografia: 
por cima (b) Verso do 
.c>trau"' de borracha borcol com camada de borracha virgem co lorida 
estrado de borracha mostrando a borracha recic!ada (c) de 
borracha reciclada vazado para usos diversos (Ex: em estibulos) 
Um relatorio de 1994 do Departamento de Comercio de Ilinois, citado por RUBBER 
MANUFACTURES ASSOCIATION (2000a), apresenta urn teste de compressividade de 
supertlcies, com 6 polegadas (0,15 m) profundidade, utilizadas em "playgrounds". Os resultados 
podem ser observados na tab. 3.9, sendo que a borracha granulada de pneu teve o dobro de efeito 
amortecedor quando comparada com outros materiais. 
Tabe!a 3.9 Altura que to rna incompressivel uma camada de 6" (0,15 m) do material 
Material com profundidade de 6" (0,15 m) Altura que toma incompressivei uma 
camada de 6" (0,15 m material 
Serragem 7 pes (2,13 m) 
Areia 5 pes (1,52 m) 
Pneu triturado 12 pes 3,66 m) 
Fonte: Rl:JBBER Mfu"JlJF ACTURES AS SOCIA T!ON (2000a) 
Segundo o mesrno autor, existia uma polernica sobre o uso de peda<;:os de pneus triturados 
em areas recrea<;:ao devido a questao da ingestiio desse materia! por criani(as. Dessa forma, em 
1994, uma entidade ambientalista "''"'"'uu experimento com peda<;:os de 3/4" de borracha 
a borracha grnnulada 
41 
e vice-versao Assim, pedayos de pneus engolidos acidEmtaln1er1te por cri&'19a£ nao causarao 
w;;,mH"'U problema agudo 0U CfOnico serao C<''"<HOH"'V3 como 'jUo3''JUV' 0Utf0 que nao pode ser 
como destaca a 
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Tabe!a 3010 Exemplo de usos de borracha reciclada de pneu em projetos de construyilo civil 
Barreira 
de "playground" eom borracha 
graau!ada (25 mm de profundidade) 
Campo de esportes com borracha granulada de 15 60000 a cada 60000 m2 de campo 
mm de profundidade 
Quadra de tenis com borracha anulada 700 a cada 680 
Fonte: EA-UK (2000) 
De acordo com o IPT/CEMPRE (2000), existem projetos de constru<;:ao de aterros 
sanitarios que utilizam uma estrutura com pneus amarrados para estabilizar a manta 
imperrneabi!izanteo 
3.6.3.2.3 Utiliza~ao de Jmeus na gera~iio de euergia 
0 pneu pode ser uti!izado para gera<;:ao de energia de varias forrnas sendo as mais 
utilizadas o co-processamento em cimenteiras, a pir6lise e a gera<;:ao de energia eletrica. 
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Co-processamento em cimenteiras 
De acordo com a ABCP ), o co-processamento em cimenteiras pode uti!iz:rr uma 
imensa variedade de produtos cuja disposi~o no ambiente poderia causar serios danos 
ambientais. Nos Estados Unidos, as normas govemamentais exigem a reciclagem ou 
processamento de materiais como phisticos, solventes, oleos usados, papeis e, principa!mente, 
pneus. 
De acordo com a Agencia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), em uma indiistria de 
cimento, 30 a 40% do seu custo de produyao e gasto com energia. A alta quantidade de energia 
usada no processo de fabricayao do cimento incentiva a exp!orayao de combustiveis substitutes 
como: pneus, residues de papel, oleo usado, residues de madeira, p!asticos entre outros. Na 
Europa, em 1995, foram substituidos por combustive! alternative 10% do consume anual de 
carvao, o que economizou aproximadamente 2,5 milhoes de toneladas desse material. As 
temperatures dentro dos fomos de cimento ultrapassam 1.400 °C para a formayao do clinquer. 
Estima-se que, utilizando seu potencial maximo, o Reino Unido pode utilizar nos fomos de 
cimento cerca de 50% do total de pneus que e descartado anualmente no pais. 
Conforme a SCRAP ... (200l), a carcaya de pneus pode ser completamente destruida no 
fomo de cimento pela combina9ao de: tempernturas muito altas; atmosfera com oxigeruo; e, 
Iongo tempo de residencia (4 a 12 segundos em elevadas tempernturas) assegurando a completa 
combustao da carca9a do pneu. 
Essas altas temperatures sao capazes de pulverizar o pneu liberando uma grande 
quantidade de energia que e assim utilizada para o aquecimento do clinquer. 
Segundo SOUZA (2000), o co-processamento de pneus em cimenteirns e favorecido 
devido: a alta temperatura do processo, ao elevado tempo de residencia (que evita a !ibernyao de 
emissoes), ao alto efeito de absor~o da materia-prima no pre-aquecimento e a incorporayao das 
cinzas geradas ao cHnquer. Alem disso, devido ao alto poder calorifico do pneu, cerca de 7.000 
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kcallkg, seu co-processamento contribui para a diminui~o do consumo de combustiveis nao 
renovaveis (como carvao e oleo). 
De acordo com SCRAP ... (200l ), a qualidade do cimento quando sao usados carcayas de 
pneu ou picado no co-processamento com fomos de crrneJato e tao que 
quando se usa apenas carvao. 
De acordo com a Agencia Ambiental Jnglesa (EA-UK, 2000), existe uma diminui~ao da 
emissao de alguns poluentes quando uma parte do combustive! tradicional ( carvao) e substituida 
por pneus como apresentado na tab. 3.11, com resultados obtidos por analises na industria de 
cimento Blue Circle Caul don. 
Tabela 3.11 Emissoes da fabrica de cimento Blue Circle Cauldon 
Poluentes Combustive! usual (canrao) Combustive! 




material particulado 60 60 nenhuma altera~o 
6xido de nitrog€mio 1180 800 -32 
monoxide de carbone 500 500 nenhuma altera~o 
dioxide de enxofre 985 948 -4 
cloro e fluor 1.13 (ng/m3) 1.0 -12 
compostos organicos 129 68 -47 
volilteis 
dioxinas 0.12 (ng/m3) O.o3 -75 
Fonte: EA-UX (2000) 
Conforme SOUZA (2000), rnuitas fiibricas de cimento na Europa e nos Estados Unidos 
estao co-processando pneus nos fomos de clinquer comprovando que esta prntica nao afeta o 
processo de produ~o, nao prejudica a qualidade do clinquer e nao provoca emissoes 
atrnosfericas siguificativas. Na tab. 3.12 e apresentado o nfunero de fiibricas de cirnento no 
mundo que :fuzem co-processamento de pneus. 
Segundo a EPA (1991), a substitui~o de carvao por carca~as de pneus tern sido viavel 
econornicamente em fomos de cimento. Em 1990, sete fornos utilizavam o equivalente a 6 
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fomo poder ser compativel com a utiliza<;ao de pneus 
existe uma fiibrica cimento corn licenciamento 
Tabela 3.12 Numero de fiibricas cimento por pais que fazem co-processamento de pneus em 










Republica Checa 2 
Slovaquia 2 
Reino Unido 1 
Total 78 
Fonte: SOUZA (2000) 
De acordo com SCRAP ... (2001), historicamente, existe urn limite para a quantidade de 
pneus que pode ser utilizada ern fomos de cirnento, A quantidade de pneus que e utilizada ern 
fomos cimento nao ultrapassa 25% do total de combustive! usado no processo, razao para 
esse e que a combina~;iio do zinco existente no pneu corn os combustiveis que possam estar 
sendo utlhz;>dc•s no pode causar urn impacto na qualidade do cinaer1to. 
cmne11to cob ram para co-processar cere a 
92 tonelada, que os custos equipamentos necessaries 
amortizados em dois anos, 
crescimento do co-processamento 
urn de 66 tabnc:as de c1rne11to espalhadas por 0 
territ6rio brasileiro, 
Pir6lise 
Segundo Agencia Ambiental Inglesa (EA-lJK, 2000), a pir61ise e uma degradavao termica 
de urn material na ausencia de oxigenio e que gera gas, oleo, carbona e a9o, No Reino Unido 
existe somente uma fabrica de pir6lise uti!izando pneus, que existe ha mais de l 0 anos e e 
regulada pela EA-UK, No caso dessa fabrica, a capacidade e de 90,000 pneus inteiros por ano, 
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0 145 Quilogramas Ayo 
m 230 Quilogramas Gas 
D 240 Quilogramas 6reo 
0410 Quilogram~~ Carbono I 
acordo como mesmo autor, o carbone e vendido para uso em borrachas e plasticos eo 
avo vai para o mercado da reciclagem. 0 oleo, que e similar ao diesel, e o gas podem ser usados 
para gerar calor ou eletricidade em outros processos. 
Nos Estados Unidos, segundo a EPA (1991), a pir6lise de pneus ainda nao demonstrou 
sustentabilidade comercia! para operavao. 
No Brasil ja existe a pir61ise de pneus, juntamente com a pir61ise do xisto, realizada pela 
Usina da Petrobras localizada em Sao Mateus do Sul- PR que sera abordada no item 3.8.3.2.4 
Utiliza~ao pneus na usina de 
Gera~iio de eletricidade 
Conforrne Agencia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), uma forma para se converter 
pneus em energia e por meio da incinera«;:ao com recuperavao de energia como eletricidade. 0 
govemo do Reino Unido estima que sao necessaries uma media de l 0 pneus inteiros por casa 
para gerar eletricidade por uma semana. 0 pneu apresenta maior fucilidade de manuseio quando 
comparado a outros tipos de residuos. 
No Reino Unido existem fabricas que realizam a queima de pneus para a geravao de 
energia que podem chegar a consumir cerca de 90.000 a 100.000 toneladas de pneus por ano e 
produzir o equivalente a 25 megawats de energia. Essa energia e utilizada para prover as pr6prias 
fabricas eo restante e vendido as empresas de energia (EA-UK, 2000). 
Ainda segundo o mesmo autor, o processo de geravao de energia eletrica., por meio da 
queima de pneus, recupera tambem outros componentes como: a~, oxido de zinco e sais de 
ca!cio. 0 oxido de zinco pode ser fundido em zinco e os sais de calcic podem ser usados por 
industrias quimicas. Ja o a«;:o apresenta algumas dificuldades de disposi~ao quando carbonizado 
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em excessoo As emissoes reguladas pela Agencia Ambiental Inglesa EA-UK que limita as 
qua_'ltidades de di6xido de enxofre, 6xido de nitrogenio, material particulado, compostos 
organicos volilteis, certos metais e outras substancias emitidas junto com o ar que sai da queimao 
Nonnalmente, as carca\i<ls de pneu usado nao pmvem apenas de fontes locais, mas sao 
transportadas de caminhoes por todo o Reino Unido ate as fabricas de recupera-;ao de energiao 
Urna compara9iio entre as emissoes no ar de combustiveis convencionais e com pneu 
usado como combustive! pode observada na tabela 3 0 13 0 
Tabela 3013 Emissoes !iberadas no ar por mbricas convencionais produtoras de energia e as 
emissoes liberadas na queirna do pneuo 
Fabrica de energia Fabrica de energia alimentada por 
Poluente alimentada por pneus 
(gramas por gigajaule) gas natural oleo combustive! canrio 
cwGJ) (WGJ) (etGJ) 
dioxido de 350 0 590 940 
enxofre 
6xido de 130 65 140 270 
nitrogenio 
Fonte: EA-UK (2000) 
De acordo com a EPA (1991), esta9oes de gera9iio de energia que queimam pneus 
necessitam de urn grande capital e altas despesas com operayiioo Essas podem ser rnais viaveis 
quando: localizadas proximo a fonte de pneus; utilizando pneus inteiros; ou, onde a energia 
eletrica seja carao Algumas dessas esta9oes podem chegar a queimar aproxirnadamente 10 
milhoes de pneus ao anoo 
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de,;tac~a outros usos na 
gera<;ao energm como: caldeiras de industrias e ce!ulose, e de fabricas cal. 
Segundo (1991 ), pneus nos EUA sao queimados em caldeiras de industrias de 
pape! e ce!ulose sem maiores modifica<;oes em seus sistemas. E estimado que urn total de 12 
Ainda aC(Jfdo com o mesmo os investimentos ca1Jit!l necessarios para a 
cna<;ao uma Esta<;ao de gera<;ao de energia eletrica com pneus e quando 
comparados com o uso em caldeiras industrias de papel e celulose on fomos de cimento. 
3.6.3.2.4 Utiliz:u;iio de pneus na usina de xisto 
Segundo a PETROBRAS (2000b ), o Brasil tern urn dos maiores volumes mundiais de 
xisto: reservas de I ,9 bilhao de barris de oleo, 25 mil hOes de toneladas de gas liquefeito, 68 
bilhiies de metros cubicos de gas combustive! e 48 mi!hoes de toneladas de enxofre. A 
Superintendencia Industrial de Xisto (SIX) da Petrobnis atua como urn centro de 
desenvolvimento de tecnologia, inicialmente, para o aproveitamento do xisto e, desde 1991, em 
outros projetos, principalmente na area de refino. A Petro bras con centra suas opera<;oes na jazida 
de Sao Mateus do Sui- PR, aproveitando o minerio por meio do processo de transforrna<;:ao de 
xisto chamado Petrosix. Pode se ver os produtos e subprodutos da transforrna<;ao do xisto na 
figura 3.1 0. 
Conforrne a PETROBRAS (2000c), a principal caracteristica do processo Petrosix e a 
sm1plrcrda(Je operacional. Depois minerado a ceu aberto, o xisto vai para urn britador, que 
pedras sao entao levadas a 
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cont1dasob a forma oleo e gas 
- ::::oP.t13U3T]Vt::L 
:NO:JSTf'\.f',L 
Figura 3.10 Produtos e sub-produtos da produ<;ao de Xisto 
Fonte: PETROBRAS (2000a) 
Conforrne NOVICKI e MARTIGNONI (2000), o processo Petrosix, foi inicialmente 
desenvolvido para retortagem de xisto, agora tambem se apresenta como uma altemativa 
tecnicamente via vel para o aproveitamento adequado do conteudo energetico de pneus-residuo, 
por meio da pir6lise deste material. Este processo, com a utiliza<;iio de pneus, e licenciado pelo 
IAP- Institute Ambiental do Parana, e tecnicamente adequado para o processamento de ate 30 
milh5es de pneus-residuo per ano. 0 pneu cortado em tiras ou peda<;os de 50 ate 100 mm, em sua 
maier dimensao, e adicionado junto com o xisto cru na retorta (vaso-reator ci!indrico vertical). 
Ap6s o processamento, o xisto e os pneus esgotados de seus volateis, sao ditos retortados e 
podem ser futuramente reaproveitados como insumo para gera<;ao de energia em "'''"'''c'u 
devido ao sen alto poder calorifico e o avo pode ser reciclado, Atualmente, o residue solido e 
depositado nas cavas da mina, recebendo uma camada de argila e solo vegetal o que pennite a 
utiliza<;:iio dos terrenos reabilitados para fins florestais, agropecmirios e de urbaniza<;:iio, Na tab, 
3,14 e apresentada a composi<;:iio do residue da retortagem de pneus, 
Com 
Materia volatil 
Poder calorifico inferior, kcalfkg 






De acordo com Novicki citado pelo CENTRO DE REFERENCIA ,, (2000b), o 
aproveitamento do pneu e de 40% a 50%, ou seja, aproximadamente metade do volume do 
material pode se transfonnar em oleo, 
Segundo NOVICKI e MARTIGNONI (2000), 5 %, em peso do fluxo de alimentac;ao da 
retorta Petrosix e de pneus picados, sob a corrente de carga de xisto a ser retortado, 0 oleo puro 
obtido de pneu pela pirolise apresenta urn poder calorifico superior de 10,000 kcallkg e sua 
composic;ao elementar pode ser observada na tab, 3,15, Na tab, 3,16 e mostrado o rendimento em 
produtos da destila<;:iio fracionada do oleo obtido do pneu, 
Tabela 3,15 Composi<;iio elementar tipica do oleo obtido de pneu pela pirolise 






Fonte: NOVICKI eMARTIGNONl (2000) 






Confonne NOVICKI e MARTIGNONI (2000), a lmediata aplicabilidade comercial 
recomendada deste oleo e como oleo combustive! convencional e suas misturas, Testes de 
queima em combustor convencional do oleo da pirolise de pneus e xisto foram conduzidos na 
SIX, em Unidade Prototipo de Combustao, para avaliac;ao da qualidade das emissoes, e os 
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resultados gerados indicaram 
queima de oleos combustiveis convencionais xisto e de oleo de pir61ise de xisto e pneus_ 










Segundo os mesmos autores, "o gas produzido pelo processo de j:HrOI!!;ede pneus e xisto 
tern a mesma destina<;ao que o atual gas de processo produzido pelo Processo Petrosix. 
Atualmente, o gas combustive! e consumido integralmente pela Industria Ceramica do Paran:i -
INCEPA e o equivalente ao gas liquefeito de petr6leo, GLP e engarrafado e distribuido pelas 
revendedoras regionais de gas de cozinha". Na tab. 3.17 e apresentada a composi<;ao do gas de 
pirolise de pneu e xisto. 
Tabela 3.17 Composic;ao aproximada do gas da pirolise de pneu e xisto 
Hidrocarbonetos 69,20 
Dioxido de carbono 22,46 
Sulfeto de hidrogenio 1,44 
Poder calorifico su erior, kcal/kg 8. 015 
Fonte: NOVlCKl e MARTlGNON1 (2000) 
3.6.3.2.5 Utilizac;iio da borracba regenerada e do pneu triturado 
A borracha para ser reutilizada, as vezes, passa por urn processo chamado processo de 
regenerac;ao ou desvulcaniza9iio. Segundo o IPT/CEMPRE (2000), "o processo de regenera<;ao 
da borracha envolve a separa<;ao da borracha vulcanizada dos demais componentes e sua digestiio 
com vapor d'agua e produtos quimicos, tais como, alcalis, mercaptanas e oleos minerais"_ Refina-
se, entao, o produto desta digestao em moinhos ate a obten~o de uma maota unifonne, ou 
material extrudado, para a obtenviio de material granular. Pon§m, niio ha nenbum processo que 
reverta totalmente a vulcaniza<;iio, pois, em todos os processes de regenera~o da borracha, o 
material resultante apresenta caracteristicas inferiores as composto original. outro 
problema e que o material regenerado e resultado de uma mistura dos materiais existentes no 
pneu, com composi~o indefinida. A borracha regenerada niio e consumida para produ~o de 
pneus radiais, ela e usada em compostos destinados a produtos com menor ex:igencia quanto ao 
desempenho, tais como, tapetes, pneus industriais, de bicicleta de passeio entre outros. 
Segundo o CEMPRE (2000), o possui tecnologia para regenera~o de horracha 
em escala industrial, obtendo urn produto com elasticidade e resistencia que se assemelha como 
material virgem. A tecnica, usada para a produ~o desse material, utiliza solventes capazes de 
separar o tecido eo a9o dos pneus, perrnitindo o seu reaproveitamento. 
De acordo com o mesmo autor, a moagem do pneu em particulas fmas perrnite o uso 
direto do residuo da borracha em aplica<;oes similares as da borracha regenerada. 
Conforme a EPA (1991), a utiliza~o de borracha granulada tern urn potencial de 
crescimento grande e deve ser considerado urn uso com grande potencial de crescirnento. 
Conforrne LUND (1993), os pneus-residuo podem ser processados em particulas de 
varios tamanbos, as quais podem ser usadas na fabrica~o de tapetes, sandalias,juntas, ou outros 
produtos que antes eram fubricados com borracha virgem. Existem dois processes mecanicos 
viaveis para produyiio de borracha granulada chamados de processo na temperatura arnbiente e 
processo criogenico. 0 primeiro consiste na tritura\)ao da borracha do pneu, a temperatura 
arnbiente, produzindo material particulado com superficie irregular. Ja o processo criogenico e 
realizado a temperaturas abaixo da temperatura de transiyiio vitrea. Isso e geralmente realizado 
submetendo a borracha do pneu a nitrogenio Hquido. As particulas de borracha produzidas no 
processo criogenico sao tipicarnente rnenores e mais finas que as produzidas no processo a 
temperatura arnbiente. Porem, o processo criogenico norrnalrnente e considerado mais caro na 
produ~o de borracha granulada. Em urn processo posterior, a borracha triturada, o avo e as fibras 
pod em ser separados por meio de separadores rnagneticos e por gravidade. 
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A RECOVERY TECHNOLOGIES (2000) e uma divisao de uma empresa canadense 
que possui urn sistema patenteado para reduvao de tamanho da borracha de pneu por processo 
criogenico. Este processo e dividido nas seguintes etapas: 
triturayiio: pneus de veiculos de passew e caminhoes sao submetidos a urn 
equipamento de tritura9ilo, onde os pneus sao picados em tamanhos de 3" (0,076 m); 
b) congelamento: os pneus ja picados passam para uma cfunara de congelamento. Nessa 
camara o pneu picado e co!ocado em contato direto com nitrogenio !iquido e 
congelado a temperatura abaixo °C; 
c) tritura9ilo: os pedavos picados sao fragmentados em borracha granulada, a<;:o e fibra 
por meio da unidade de tritura9ilo; 
d) processo de peneiramento: 0 material fragmentado e separado por tipo, isto e, a<;:o, 
fibra e borracha granulada. Os fragmentos de a<;:a e fibra sao enviados para 
reciclagem. A borracha granulada e transportada para urn secador onde a umidade e 
removida. E por meio de urn peneiramento os fragmentos sao separados por ordem 
de tamanbo, variando de 4 mesh a menos de 80 mesh. Peda<;:as que por urn acaso 
ultrapassem essas medidas retornam para a dimara de congelamento para serem re-
processados; e, 
e) estocagem e embalagem: nessa etapa final, a borracha fragmentada e embalada em 
sacos de 25 a 500 kg ou pode ser vendida a granel, conforme a necessidade de cada 
cliente. 
De acordo com RECOVERY TECHNOLOGIES (2000), o resultado desse sistema e 
uma separa'(iio limpa de a<;:a, fibra e borracha granulada em varios tamanbos; e o produto 
processado nao e alterado em suas composic;ao quimica. 
Conforme Agencia Ambiental Inglesa (EA-UK,2000), existem no reino Unido pelo 
menos seis fabricas que produzem borracha granu!ada a partir do pneu, sendo a borracha 
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granulada produzida ou por meio de tritura<;iio mecanica, ou pe!o processo de fragmenta<;iio por 
congelamento por meio do uso de nitrogenio liquido. 
Este autor ressa!ta ainda a existencia de uma terceira forma de obten<;iio de borracha 
granulada de pneus que e por meio da recauchutagem, pois, este processo gera urn rejeito que 
nada mais e que borracha granulada vinda da raspa da banda de rolagem para posterior colocayiio 
danova. 
Segundo LUND (1993), outros usos para o pneu triturado seriam no campo do atletismo 
em pistas corrida ou como parte da base de campo de futebol (para redu<;iio de lesoes nos 
at! etas), em leito de ferrovias e como aditivos de asfulto entre outros. 
De acordo com Agencia Ambiental Inglesa EA-UK (2000), a borracha granulada pode 
ser misturada com residues de pllisticos para o uso em para-choques de autom6veis e tapetes. 
A BIOSAFE (2000), e uma empresa que produz e comercializa granulado de borracha 
reciclada, por meio de urn processo patenteado de triturayiio mecanica. 0 processo de tritura<;iio 
utilizado permite a produ<;iio de granulados com granulometria variando entre l ,9 em e 40 mesh 
que siio utilizados por produtores de peyas rnoldadas, fubricantes de produtos para a construyiio 
civil e recreayiio, isolamentos, solas de sapatos, tapetes e outros. 
Na tab. 3.18 sao apresentadas outras utilizayoes do granulado de borracha ern varios 
tipos de industrias. 





Exemplos de utilizayiio 
tapetes de acesso a edificios; tapetes anti-fudiga; incorporayiio ern pneus 
novos; pneus s6lidos; rnangueiras; acess6rios 
aditivo volumetrico e ellistico; cestos de lixo 
tintas industrials; telas de revestimento; fitas adesivas e vedantes 
Continua ... 
Tabela 3 .18 Utilizayao da borracha de pneus granulada em algumaa industries. Conclusao. 
In!lustrills Exemplos de utiliz:u;iio 
construyao aneis de vedayao de tubulayao de esgoto; pavimentos anti-derrapantes; 
degrnus; recintos de !azer para crianyaa; ginasios; campos de futebol e de 
golfe; pistaa de corrida; amortecedores de som; impeffileabilizaviies; 
pavimentos betuminosos; barreiraa de impacto 
equipamentos calvos anti-vibratorios; vedantes; sistemaa de filtragem 
automoveis para-choques; paralamaa; vedaviies; superficies amortecedoras 
agricultura pavimentos para animais; camadas de fixaviio de iigua; controle de erosao 
calyados solas de sapatos e botaa 
seguranya luvas e botas 
Fonte: B!OSAFE (2000) 
3.6.4 Pneus em aterros 
De acordo com LUND (1993), os proprietarios e operadores de aterro sanitario nos EUA 
niio aceitam dispor pneus inserviveis por duas razoes: 
a) os pneus, devido ao fo!1l1ato e composivilo, nao sao faceis de compactar nem de se 
decompor, dessa forma os pneus utilizam uma quantidade muito grande de espa90. 
Com a capacidade da maioria dos aterros diminuindo e, com o aumento do custo 
aasociado a disposiyao dos residues solidos municipals, grandes volumes desse 
material nao silo mais aceitos; e, 
b) devido ao foffilato roli9o dos pneus, estes podem reter ar e gaaes em seu interior 
fazendo com que o pneu tenda a ir para a superficie do aterro (como urn balao) 
quebrando, assim, a camada de cobertura. Com uma rachadura na camada de 
cobertura, os residues se tornam expostos, novamente atraindo insetos, roedores e 
passaros; e peffilitern que os gaaes escapem sem controle. Alem disso, este e urn 
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caminho, tambem, para que a agua das chuvas entre, produzindo uma quantidade 
maior de chorume. 
ta!udes, pois, nestas areas a terra tende a ser menos compactada tornando mais moil a subida do 
pneu a superficie. Os pneus tarnbem podem emergir na beirn de estrndas pr6ximos de aterros 
devido a trepida~ao causada por veiculos pesados como caminhoes. 
Outro problema com relavao a presen~ de pneus em aterros, apresentado pe!a Agencia 
Ambiental EA-UK (2000), e a ocorrencia de fogo que, se descontrolado, pode ocasionar 
uma pir6lise dos pneus que pode produzir uma complexa mistura de substiincias quimicas. Alem 
disso, o Reine Unido nao perrnite a entrada de pneus inteiros em aterros. 
No Brasil, segundo a resolu91i0 CONAMA n° 258/1999 (BRASIL, 2000), o descarte de 
pneus em aterros sanitarios e proibido. 
3.7 Produ~ao Limpa 
KIPERSTOK (2000) nao faz distinyao entre os terrnos Tecnologias Limpas, Preven~ao 
da Poluivao, Produ9ao Limpa, Produ91io Mais Limpa A Tecnologia Limpa se carncteriza por 
voltar-se para as fontes da gerayao de residues visando aprox:imar o processo produtivo da 
cnndiyao de emissao zero de residues. Prioriza os esfor9os pela elimina91io da poluiyao a 
montante dos processes tentando se afustar da visao do trntamento/disposivao final como soluyao 
para os problemas ambientais gerados pela industria. 
Segundo o CENTRO DE REFERENCIA .. (2000a), "tecnologia limpa significa a 
ap!icayao continua de estrntegias ambientais preventivas e integradas a processos e produtos, a 
fun de reduzir os riscos para os individuos eo ambiente". 
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Confoffile Jackson, citado por SILVA & SILVA (1997), os principios da produ¢o limpa 
sao basicamente tres: 
a) visiio do sistema global de produviio; 
b) aplica¢o dos principios fundamentais precau¢o f'melhor seguro do que 
arrependido"), preven9iio f'e mais barato prevenir do que curar"), integra¢o (visiio 
holistica do sistema: Ava!ia¢o do Ciclo-de-vida- ACV- do produto) e controle 
democratico; e, 
c) responsabilidade continuada do produtor (do nascimento a cova). 
Segundo SILVA & SILVA (1997), o conceito de Produ9ao Limpa traz como 
consequencias uma serie de atitudes e desenvolvimentos interessantes. Assim: 
a) tecno!ogias limpas: deve-se desenvolver tecnologias que tenham baixo consumo de 
material e energia e "nenhum" impacto ambienta!. Deve-se considerar, tambem, todo o 
ciclo produtivo, desde o ambiente fabril ate o descarte final; 
b) ecomateriais; e necessario desenvolvimento de produtos capazes de peffilitir a 
reciclagem; 
c) ecoprojeto: e necessario que os produtos desenvolvidos peffilitam urn fucil 
desmonte, no intuito de permitir uma reciclagem a custo-efetivo; 
d) responsabilidade continuada do produtor: se a reciclagem deve ocorrer ao fim do 
ciclo de vida do produto, e necessario que o produtor seja responsavel pelo produto, 
mesmo depois da saida da industria; 
e) avalia¢o do ciclo de vida: os materiais devem ser avaliados quanto ao tempo de 
vida que apresentam na natureza; 
f) saude do trabalhador: se o produto seguir as premissas da Produ¢o limpa, niio 
havera problemas de saude no trabalho; 
g) comunica¢o ambienta!: deve-se exigir a cornunica¢o ao publico ern geral de todos 
os irnpactos arnbientais causados pelo produto; e, 
h) direito ambiental: deve-se coibir que os produtos se autodenorninem "ecol6gicos" se 
niio apresentarem os fatores acima discriminados e descritos. 
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3.7.1 Avalia.,:ao do ciclo de vida 
Segundo REIS (1996), a crescente preocupa<;:ao com o ambiente, associado ao 
fomecimento de hens e servi<;:os a sociedade, vern aumentando o interesse pelo desenvolvimento 
de metodos para mellior compreender e reduzir o impacto ambiental das atividades humanas. 
Dentro deste contexte, a Avaliayao do Cicio de Vida foi, entao, desenvolvida. 
De acordo com REIS (1996), "a Avaliavao do Cicio de Vida (ACV) e urn processo de 
avaliayao dos atributos ambientais associados a urn sistema produtos e servivos e aplica-se: 
a) conceituaimente, como urn processo de raciocinio que orienta a tomada de decisoes 
quanto a concepyao e melhoria; ou, 
b) sistematicamente, construindo urn inventario quantitative de efeitos ambientais, 
avaliando seus impactos e considerando as alternativas para melhorar o desempenho 
ambiental"-
0 autor ainda ressalta que, em qualquer uma destas duas aplica9oes, a ACV considera os 
impactos ambientais durante a continuidade da vida de urn produto (isto e, do nascimento ate a 
"morte"), da aquisiyao de materias-primas a produyao, uso e disposiyao. Os impactos ambientais 
a serem considerados incluem o fim de recursos naturais ( extinvao de recursos nao renovaveis ), a 
saude humana e o bern estar do ambiente naturaL 
De acordo com REIS (1996), o principal objetivo na conduvao de uma ACV e a 
identificayao de oportunidades para o aprimoramento ambientaL Porem, as melhorias tambem 
podem ser obtidas por meio de outras medidas ou tecnicas, como por exemplo: aperfei9oamento 
do produto, rotulagem ambiental e seleyao de indicadores ambientais. Urn prop6sito primario da 
ACV e fomecer informavoes de maneira pratica, visando apoiar o processo decis6rio. ACV tern o 
potencial de melhorar o desenvolvimento ambiental dos sistemas de produtos e servi9os, alem de 
contribuir de forma positiva para o desenvolvimento de politicas publicas. 
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Ainda confonne REIS (1996), a Nonna ISO 14.000 "estabelece os principais elementos 
das ACV, de fonna que possam ser conduzidas com urn grau aceitavel de representatividade e 
coerencia. Entretanto, para que urna Avalia<;;ao do Cicio de Vida tenha ampla aceitaylio e, 
consequenternente, melhore o desempenho ambiental gera!, deveta ser aplicada de fonna tiP,<ivPI 
e prntica, ou seja, coerente com os diferentes objetivos e necessidades das principais partes 
interessadas. A inten<;;ao da nonna e estimular os responsilveis pela fonnula<;;ao de politicas 
publicas, as organiza90es privadas e o publico em geral a abordagem das questoes ambientais de 
fonna sistematica, levando em considera<;;ao a existencia de urn impacto ambiental mais amplo 
das atividades do que tern sido nonnalmente considerado". 
3.7.2 Avalia~io do ciclo de vida do pneu 
Segundo a Agencia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), o ciclo de vida de urn pneu estil 
relacionado com o ambiente, a manufatura, o uso e, finalmente, com as opc;oes de destina<;;ao do 
pneu usado. Materia primae energia sao consumidos na sua fabrica<;;ao, e energia e utilizada para 
o transporte deste novo pneu para ser usado em urn carro novo ou para troca. Durante o uso do 
pneu, e consurnido energia para superar a forya de atrito do pneu com a superficie, contribuindo 
para o aumento do barulho que vern dos veiculos e a perda de particulas de borracha para o 
ambiente por meio do atrito do pneu com o solo. Os pneus usados, mas nao inserviveis, podem 
ser vendidos como pneus de segunda mao, ou receberem uma vida nova por meio da 
recauchutagem. Uma vez que o pneu chega ao final de sua vida uti!, este tern varios caminhos 
para destina<;;ao. Poderao ser reciclados ou utilizados para recupera<;;ao de energia. Ou ainda, irao 
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Figura 3.11: Cicio de vida dos pneus 
Fonte: EA-UK (2000) 
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0 presente trabalho trata exatamente do final da vida uti! do pneu onde este se tomou 
urn residuo e necessita de uma disposiyao ambientalmente adequada para que se complete o seu 
ciclo de vida. 
3.8 Educa~o Ambiental 
Segundo a SMNSP (1998), a educaviio ambiental aparece como surgimento de uma 
nova percepQiiO de mundo: uma maneira de analisar a realidade e de atuar sobre ela. Consiste, 
portanto, em urn processo continuo de aprendizagem. A educayao ambiental e, na sua essencia, 
uma proposta de filosofia de vida que incorpora val ores eticos, democraticos e humanistas. T em, 
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como ponto de partida, o respeito pela diversidade e cultural, induindo-se, as 
especi:ficidades declasse, etnia, genero, etc, Assim, busca a melhoria da quaiidade de vida (como 
esta e percebida pelos grupos envolvidos) e a distribui9iio social do poder, reconhecendo, 
tambem, como formas de poder o acesso a informayiio e ao conhecil!Il•en1to, 
Segundo Smith, citado por SATO (1999), os objetivos gerais que abrnngem a educa9ao 
ambiental, sao: 
a) sensibilizayao: processo de alerta, considernndo como objetivo para alcan9<1r o 
pensamento sisremico da educayiio ambiental; 
b) compreensao: conhecimento dos componentes e dos mecan1smos que regem o 
sistema natural; 
c) responsabilidade: reconhecimento do ser humano como protagonista pam determinar 
e garnntir a manutenyiio do planeta; 
d) competencia: capacidade de ativar e agir efetivamente no sistema; e, 
e) cidadania: capacidade de participar ativamente, resgatando os direitos e prom oven do 
uma nova etica de conciliar a natureza e a cultura, 
"A educayiio ambiental se propoe a uma visao holistica, buscando novos valores e 
praticas baseadas em uma postura etica, Ao mesmo tempo em que e uma educa9ao democratica, 
propiciadora de oportunidades para que as pessoas e os grupos desenvolvam sua criatividade, 
reaprendendo o mundo, sem estabelecer separnyoes artificiais entre mestres e aprendizes, entre 
sexos, entre idades, nem entre saberes, Seu objetivo e inserir no cotidiano de cada individuo uma 
forma de viver mais coerente com os ideais de uma sociedade sustentavel e democratica, Trata-se 
de uma educayiio que conduz ao repensar das velhas formulas e modelos e a propor ayoes 
concretas para transformar a casa, a rua, o bairro e as comunidades, A educayiio popular 
ambiental baseia-se na premissa de que e uma reflexao sobre a ayao individual e coletiva em 
re!ayiio ao ambiente que se da o processo de aprendizagem, 0 conteudo e os processos de 
educayao ambiental extrapolam qualquer metodo ou tecnica; mas os conteudos e tecnicas que se 
coadunam com a gestao participativa do ambiente podem apoiar e potencializar processos de 
aprendizagem" (SMNSP, !998), 
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A Educayao Ambienta! e parte intrinseca da !uta da humanidade contra a degradayao do 
ambiente em que vivemos, dessa forma, quando se deseja urn esforyo conjunto de toda uma 
populayao, contra a destruir;ao do ambiente, ha a necessidade que se eduque a mesma com os 
preceitos da educayiio ambientaL Neste trabalho, como em muitos outros onde se deseja uma 
melhora do ambiente como urn todo e imprescindivel a conscientizayao da popula<;ao por meio 
de uma educao;ao ambientaL 
Atualrnente, no Brasil, corneyou-se a pensar na "responsabilidade continuada do 
produtor", onde o produtor e responsabilizado por todo o ciclo de vida do produto (do 
"nascimento" ate a "morte"). 
Confirrnando essa nova forma de enfrentar os passives ambientais do pais, o 6rgao 
ambientalligado ao governo federal, CONAMA (Conselbo Nacional do Meio Ambiente), conta 
entre outras, com a resolu9iio que responsabiliza os produtores de pneus a darem urn destino 
ambientalmente adequado aos residues gerados por seus produtos depois de liberados ao 
mercado. 
3.9.1 Resolu~o CONA.MA sobre pneus 
Recentemente, a Resoluyiio CONAMA n° 258/1999 (BRASIL, 2000) tornou 
importadores e industriais geradores em responsaveis pelo destino dos pneus descartados pelos 
usuarios finais. 
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A resolu<;ao determina o recolhimento de um pneu velho a cada quatro comercializados 
a partir de janeiro de 2002< 0 c3Jculo inclui pneus importados ou que acompanham carros 
importados< Um ano depois, a quota de pneus a serem recuperados sobe para um a cada dois 
pneus comercia!izados< 
A partir de 2004, havem regras diferenciadas para pneus novos ou recauchutados< Para 
cada pneu novo, fubricado no pais ou importado, as ernpresas terao que se encarregar de urn pneu 
descartado< Os importadores de recauchutados terao de recolher cinco descartados pam cada 
quatro comercia!izados< 
Finalmente, a partir de 2005, para cada quatro pneus novos, nacionais ou importados, 
cinco terao de ser recuperados, para eliminar os depositos hoje existentes< A cada tres pneus 
recauchutados irnportados, quatro terao de ser elirninados< A partir deste ano, tais exigencias 
serao revistas pelo IBAMA (Institute Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 
Renovaveis - Agencia Ambiental Federal) e o CONAMA (Conselho Nacional do Meio 
Ambiente) para reavalia9iio das necessidades, frente ao passivo entao existente< 
3.9.2 Projeto de lei 
De acordo cern a AGUA ON LINE (2000), um projeto de lei de autoria do deputado 
estadual Jilmar Tatto (PT) que tramita na Assembh§ia Legislativa do Estado de Sao Paulo tern 
como objetivo estabelecer normas para destina<;ao adequada de vidros, plasticos e pneus< Alem 
disso, a proposta preve, ainda, que pelo menos 5% dos recursos financeiros destinados a 
publicidade das empresas sejam direcionados a divulga~ao de mensagens educativas para 
combater o lan~ento deste tipo de residuo nas vias publicas e corpos d'agua e para informar 
sobre locais e condivoes para a comercializayao do recic!avel e estimular a coleta< 
Segundo ANIP/SINPEC (2000), existem atualmente mais dois projetos de lei: um no 
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ambito federal e outro no ambito municipal tratando sobre os pneus usados, 0 Projeto de 
1259/95, no ambito federal, e de autoria do Deputado Pedro Novaes (PMDB!IVIA) eo Projeto de 
01-0179/2000 - estabelece normas para a destina<;:ao ambientalmente adequada de 
pnemmiticos e da outras providencias, no ambito municipal, pertence ao V ereador 
Sao Paulo Tatto (PT/SP), 
3.9.3 Legisla~iio ambiental estrangeira 
Segundo a EPA (1991), em 1990, ja existiam, aproximadarnente, 36 estados norte-
americanos que possuiam regulamentayoes ou leis sobre pneus usados. Alguns estados sustentam 
seus prograrnas de gerenciarnento de pneus por rneio de taxas cobradas na cornpra de urn pneu 
novo, no registro do veiculo ou na transferencia do veiculo de urn proprietario para outro. Outros 
tern regulamenta<;:oes orientando o armazenamento dos pneus. E outros, ainda, tern incentivos 
para ampliar o mercado de pneus usados como descontos, subsidios ou ernprestirnos. Outros 
estados norte-americanos promovem o uso de pneus na recuperayiio de energia. 
Ja conforme a EPA (2000), atualrnente dos 50 estados pertencentes aos EUA, 49 
possuem legislayoes pertinente aos pneus usados, apenas o Alaska nao possui nenhuma legislayiio 
sobre pneus usados. 
No Estado de Arkansas, por exemp!o, desde julho de 1992 pneus inteiros sao proibidos 
de serem colocados em aterros, sendo necessario cotta-los em fatias ou tritma-los para esse tipo 
de disposiyao. Ainda, nesse Estado existem !egis!ayoes que estabe!ecem autoridades regionais 
para o gerenciamento de residuos s61idos e requerem o aurnento de centros de coleta de pneus 
usados. Outra legislayiio permite urn desconto no imposto de renda em equipamentos que forem 
usados exclusivamente para reduyiio, reuso, ou reciclagern de residuos s6lidos (EPA, 2000). 
No Estado do Arizona, podem ser requeridas permissoes para a queima de pneus como 
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combustive! se for demonstrado que a queima ira resultar em uma emissiio igual ou menor que a 
da queima de outros combustiveis ja permitidos pelos orgiios ambientais do estado. Siio 
processados anualmente, nesse estado, cerca de 3,5 milboes de pneus usados para a produ91io de 
processo "a seoo" 2000). 
3.Hl Gerendamento 
0 tema gerenciamento de residues s6lidos sera abordado prirneiro de forma geral e, 
posterionnente, para o pneu descartado. 
3.HI.1 Gerenciamento de residuos solidos 
Para o lPT/CEMPRE (2000), o gerenciamento integrado de residuos s6lidos municipals e 
"urn conjunto articulado de a96es nonnativas, operacionais, financeiras e de planejamento que 
uma administra9fio municipal desenvolve (com base em criterios sanitarios, ambientais e 
economicos) para coletar, segregar, tratar e dispor o lixo de sua cidade". 
0 gerenciamento de residuos solidos e urn conjunto de a96es (TEIXEIRA, 2000). Estas 
ac;:oes siio utilizadas para tratar adequadamente os residuos solidos em todas as etapas desde a 
gera9fio ate a disposi9fio final. 
Segundo TCHOBA."TOGLOUS, THEISEN e ELIASSEN (1993), gerenciamento de 
residuos solidos pode ser definido como uma observancia de preceitos e normas associada ao 
controle de gera9iio, estocagem, coleta, transferencia, transporte, processamento e disposi9fio de 
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residues s6lidos de maneira a estar acordo com os melhores principios da saude publica, 
economia, engenharia, conservavao, estetica, e outrus considera<;oes ambientais, Dentro deste 
escopo, o gerenciamento de residues s61idos inclui toda administru~o, financiamento, 
legaliza~o, p!anejamento e a~o de engenbaria envolvido nas solu<;oes para todos os problemas 
de residuos solidos, Estas soluvoes devem envolver uma complexa relagao multidisciplinar entre 
diversas areas tais como: planejamento de cidades e regioes, geogmfia, economia, saude publica, 
sociologia, comunica<;ao e engenharia, 
De acordo com TCHOBA.>I,fOGLOUS, THEISEN e ELIASSEN (1993), pianos de 
gerenciamento residues s61idos sao desenvolvidos para definir e estabe!ecer objetivos e 
programas de a<;ao, Tipicamente, urn plano abrangera urn ou mais elementos funcionais, A 
maioria dos pianos sao feitos por meio de varios programas e cada programa pode ser 
considerado individualrnente durante o desenvolvirnento de urn plano finaL 0 termo programa 
abrange todas as atividades associadas com a solu9ao de urn problema dentro de urn elemento 
funcional de urn sistema de gerenciamento integrado de residuos s6lidos, 0 elemento funcional 
pode ser definido, portanto, como as fuses associadas ao gerenciamento do residuo e sao elas: 
gerayiio; separa9iio no proprio gerador e estocagem ainda no gerador; coleta; separayiio; 
processamento e transporte; transbordo; e, disposiyiio, 
Alem disso, de acordo com TEJXEJRA (2000), e necessario que qualquer plano de 
gerenciamento de residuos s6lidos, municipal ou industrial, tenha como ponto de partida a 
minimizayiio dos residuos e a verificayiio da possibilidade da recuperayiio de energia, 
3.10.2 Forntas de gerenciamento de pnens propostas no Pais 
A Associayiio Nacional da Industria Pneumatica (ANIP) citada pelo IPT/CEMPRE 
(2000 ), sugere que seja criado urn programa nacional para a reciclagem de pneus, a ser 
desenvo!vido em no minimo 5 anos, consistindo em uma etapa inicial de 2 anos, onde seriam 
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destinadas areas publicas para armazenagem adequada dos pneus que seriam estrategicamente 
locadas e de uma segunda etapa onde seriam definidos processos tecnologicos para a recic!agem 
de pneus no pais, pennanecendo os pneus estocados ate que sejam definidos destinos mais 
adequados para os mesmos. 
0 Programa Brasileiro de Recidagem, do Ministerio do Desenvolvimento, Industria e 
Comercio citado pelo IPT/CEMPRE (2000), sugere algumas a9oes prioritarias para o 
gerenciamento dos pneus inserviveis. Sao estas: 
a) criayao pelos fabricantes e importadores centrais de recepyao de pneus para 
armazenamentc temporiirio, ate a destinayao final ambientalmente adequada; 
b) gerenciamento do des carte confonne a quantidade e o mercado existente para o 
mesmo; 
c) impedir o armazenamento em condiyiies que possam pennitir proliferayao de 
mosquitos devido a agua que pode se annazenar nas carca9as, impedir tambem a 
queima ao ar livre, bern como seu lanyamento em rios e lagos. Deve-se orientar o 
comercio, as borracharias e ainda os sucateiros sobre este risco; e, 
d) procurar urn mercado para sua utilizayao levando em conta urn aspecto fundamental 
a viabilidade do transporte do material, podendo-se utilizar equipamentcs para 
reduzir o volume dos pneus por meio de que bra ou moagem. 
A Resoluyiio CONAMA n° 258/1999 (BRASlL, 2000), ja citada anterionnente, 
responsabilizou importadores e fabricantes pelo destine dos pneus descartados pelos usuarios 
finals. 
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3.10.3 Gerenciamento em mdros paises 
carca~as 
com a Agencia Ainbrerrta! 
pneus usados sao utilizadas 
EA-TJK no Reino Unido, as 
a) recauchutagem das carca<;as que tern qualidade para esse fim; 
b) reciclagem, recupera<;ao de energia ou disposi<;ao 
4u'"'""'""'para serem rec:auchuta.da:s; e, 
revenda para os pneus usados que 
para as que nao possuem 
Em 1996, apenas urn pouco mais de 30 % dos pneus usados no Reino Unido foram 
recauchutados; 27 % foram usados para recupera<;ao de energia; uma quantidade similar foi 
colocada em aterros ou locais de annazenamento; e o restante foi utilizado para reciclagem ou 
reuso fisico (ex: proteyao de encostas) (EA-UK, 2000). Isto pode ser meio da fig 3.12. 
Material reciclado 
Reuse 41.000 ton 
20,000 ton 1 i% Aterro e armazemagem 





Recupera98.o de Energia 
102,000 ton 
27% 
Figura 3.12: Gerenciamento de pneus usados em lJK 
Fonte EA-UK (2000) 
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0 Material reciclado 
41,000ton 
tEl Aterro e armazemagem 
97,800ton. 






coate:ndo as vanas 
Tabela 3.19. 






Esta9oes de gera9ilo de 
energ1a 
Fomos de cimento 
Incinerayao sem 
recuperayao de energia 
Aterro Sanitirrio 
Fonte. EA-IJK (2000) 
comparative foi feito pela Ambiental (2000) 
de reciclagem de pneus existente no Reino bern como as 
tab.3.19. e apr·estmtldO este quadro. 
Vantagens 
Salva energia e materiais 
Aumenta a vida do pneu reduzindo o 
nlimero de pneus que crescem a cada ano 
Salva uso de outros materiais 
Barato 
Recurso facilmente disponivel 
Ser material reciclado 
Recurso facilmente disponivel 
F omece seguranya para superficies em 
"playgrounds" 
Salva o uso de outros recursos 
Produz material reciclado 
Conserva c.ombm:tiveis .fOsseis 
Pode utilizar uma quantidade grande de 
pneus 
Conserva combustiveis f6sseis 
Pode, potencialmente, utilizar 50% dos 
pneus usados descartados todos os anos no 
Reino Unido 
Substitui o uso de combustive! fossil 
Nao gera nenbum residua no processo 
Desvantagens 
Somente 30% de pneus de carro e 65% dos 
pneus de caminhao sao apropriados para 
recauchutagem 




pneu novo pre<;os 
I 
Pode ser urn trabalho dificil transportar o ate 
0 local onde sera usado 
Demanda por pneus e esporadica 
Possibilidade nilo comprovada de lixiviayilo 
de poluentes em meio aqu<itico 
!nsuiiciente dernanda de borracha granulada 
no presente 
Uso de energia necessaria para o processo de 
granulayao 
Custos altos de alguns processes 
A pen as uma tabrica em todo o Reino Unido 
l\lgumas divergCncias sobre as erniss5es 
Uma fabrica pode utilizar "" do total de 
pneus descartado no ano (190.000 ton.) 
Transporte dos pneus para urn s6 local 
Algumas divergCncias sobre as erniss5es 
Algumas diverg&.cias sabre as ernissOes 
Pode utilizar uma grande nllmero de pneus Algumas divergencias sabre as emiss5es 
Pode dispor uma grande numem de pneus 
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Risco de incSndio 
Instabilidade do aterro 
Pode alterar qualidade do lixiviado 
Segundo o Waste Stream Gr<Juo on Tyres (1993) citado pela Agencia Ambiental Inglesa 
(EA-UK, 2000), as recomenda9oes para o gerenciamento de pneus usados descartados ate o ano 
2000 eram as seguintes: 
a) coletar proximo de l 00% dos pneus usados descartados; 
b) recauchutar no minimo 25 %do total em toneladas dos pneus usados descartados no 
ano; 
c) recuperar de outras maneiras, alem da recauchutagem, urn minimo de 65% do total 
em toneladas dos pneus usados descartados no ano; e, 
abandonar a disposi9iio em aterros e a incinera9iio sem recupera<;:iio de energia. 
De acordo como a Agenda Ambiental Inglesa (EA-UK, 2000), a Suecia tern urn sistema 
que perrnite que pneus sejam dispostos por todo o pais em pontos de coleta voluntiria, on de nao 
sao pagas taxas para dispor o pneu. Em 1996, 60 % dos pneus foram coletados nesses pontos de 
coleta e reciclados pelas indilstrias de pneus. 
Segundo a EPA (2000), em 1996, nos EUA foram descartados 266 milhoes de pneus 
usados. Na tab. 3.20 e apresentada a destinayiio desses pneus. 
Tabela 3.20 Destinayiio dos pneus usados nos EUA em 1996 
Destina~ao Gera~ao (em milhoes de 
pneus) 
Reciclagem 24.5 
Uso em engenharia civil 1 0 
Recuperayiio de energta 152.5 
como combustive! 
Exportayiio 15 
Aterros, armazenagem e 
bota-foras ilegais 
Total Gerado 
Fonte: EPA (2000) 
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De acordo com a RUBBER MANUFACTURES ASSOCIATION (2000b), para o 
gerenciamento do probletna de bota-fora de pneus sao realizados uma serie de medidas por meio 
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de 6rgaos locais, a comunidade e agentes fiscalizadores. Existem muitos programas contra os 
bota-foras ilegais que sao realizados em todo os Estados Unidos, tais como: 
a) dia da anistia: urn dia em que qualquer cidadao local pode levar urn numero 1muw.uu 
pneus usados para locais de armazenamento ou recidagem livre de taxas. Este 
programa tern o objetivo principal de ooletar os pneus de oficinas e pneus 
annazenados em domicilios; 
b) educa9iio publica: ajuda no entendimento do publico em geral sobre a amea9a 
ambiental causada por bota-foras ilegais e as taxas e multas essas infravoes; 
c) !egisla9iio: utiliza9iio de leis contra bota-foras ilegais e esfor9os para a efetiva9iio 
dessas leis; 
d) programas de limpeza: onde a comunidade, junto com recursos gerados pelos 
interessados, efetivem a limpeza das areas que tenham pneus acumulados; 
e) coopera9iio entre agencias: uso de departamentos que prestam serv1vos as 
comunidades obrigando infratores a participarem de programas de limpeza e a 
arrecadaviio de fundos para programa de limpeza realizado por departamentos de 
vigiliincia sanitaria e limpeza publica; 
f) coopera9iio na comunidade: proprietaries, residentes, grupos comunitirrios, 
cornerciantes locais, governo e midia podem trabalhar juntos realizando esforvos para 
eliminar bota-foras ilegais e bota-foras de pneus. Podendo a comunidade trabalhar 
junto para limpar locais de bota-fora e delatar infratores que venha a jogar pneus em 
locais ilegais; e, 
g) divulga9llo e penalidade: quando algum infrator e apreendido, isto deve ser publicado 
na comunidade e este deve ser penalizado. Deixando assirn, a comunidade saber que 
o infrator foi pego e ira pagar por isso. 
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4 Metodologia 
Na elaborayao de uma metodologia para a criayao de alternativas para realizavao de 
urn plano de gerenciamento de pneus-residuo para municipios brasileiros, foram seguidos os itens 
4.1 a4.7. 
4.1 Levantamento do estado-da-arte 
Foi realizado urn levantarnento bibliognifico das varias fonnas de gerenciamento e 
tratarnento para o pneu/residuo, que possam ser aplicadas aos pneus-residuo. Na revisao forarn 
abordados os conceitos gerais: definiyao, gerac;ao e tratamento de residuos s6lidos; conceitos de 
cic!o de vida do produto e produc;ao lirnpa; o pneu como produto e residuo, suas caracteristicas, 
fonnas de reciclagem, reduyao na fonte e reuso; estudos sobre legislac;oes ja existentes ligadas ao 
terna; bern como educayao ambiental. 
4.2 Fontes para levantamento dos geradores (acumuladores) de pnens-residuo 
Foram buscadas as possfveis fontes para a obten~o de tipos de geradores que acumulem 
pneus-residuo e as quautidades existentes destes geradores. As fontes levantadas foram avaliadas 
quauto a sua eficacia na obten<;ao dos dados e foram checadas por meio da realiza~o de 
verifica~o destas fontes no municipio de Campinas. Para esta verifica<;ao foi realizada pesquisa 
em cada tipo de gerador. 
4.3 Fontes para obten~ao da quantidade de pneus-residuo gerados 
Foram buscadas fontes para quantifica~o dos pneus-residuo que sao gerados em urn 
municipio. A checagem da viabilidade das fontes foi realizada por meio de verifica<;ao destas 
fontes no municipio de Campinas. As fontes para a quantifica~o poderiio ser diretas e indiretas. 
Diretas, quando quantificadas no local de gera~o e indiretas, no caso de uso de estimativas por 
meio de fontes altemativas. 
4.4 Fonte para o levantamento dos locais de despejo do pneu-residuo 
Foram levantadas as fontes para obtenyao dos possiveis locais de despejo do pneu-
residuo. A checagem da viabilidade das fontes foi realizada por meio de verifica~o destas fontes 
no municipio de Campinas. As fontes para a obten~o da localiza~o poderao ser diretas e 
indiretas. Diretas, quando localizada no local de gera~o e indiretas, no caso de uso de fontes 
alternativas. 
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4.5 Levantamento das empresas de reciclagem 
F ornm pesquisadas empresas recicladoras de pneus-residuo e verificada a viabilidade 
das mesmas como altemativa de tratamento dos pneus-residuo do municipio de Campinas. 
resultados 
Por meio da analise dos resultados das etapas anteriores foram determinados criterios 
que auxiliaram na elabora<;:ao de uma metodologia para a cria<;iio de alternativas para realiza<;:ao 
de urn plano de gerenciamento de pneus-residuo para municipios brasileiros. 
4. 7 Verifica~iio da situa~iio geral do municipio a ser estudado 
Para se elaborar o gerenciamento de pneus-residuo em urn municipio e necessario 
saber como o municipio trata esse tipo de residuo, isto implica uma pesquisa sobre possiveis leis 
ou regulamentos existentes no assunto e pesquisa nos 6rgiios publicos responsaveis por esse 
residuo. 
75 
4.8 Elaborn~io lla metm:lologia a ser seguilla para a execu~lio de um plano de 
gerenciamento para o pneu-residuo (pneus-inserviveis) 
F oi feita uma proposta de metodologia para a criavao de altemativas para realizaQiio de 
pianos de gerenciamento de pneus-residuo para municipios brasileiros com diretrizes gerais e 
especificas. Para a elaboravao da proposta foram incorporados os dados obtidos (item de 4.1 a 
4.6) e analisados (item 4.7), alem dos conhecimentos adquiridos por meio da revisil:o 
bibliogriifica em relayao ao controle de gera,.ao, estocagem, coleta, traosferencia, trarrsporte, 
processamento e disposi;;:il:o do pneu-residuo de forma a visar a saude publica, a economia, os 
principio da engenharia, e a prote.yao do ambiente. 
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5 Resultados e discussoes 
Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos neste traba!ho e as discussoes 
correspondentes. 
5.1 Formas para levantamento dos geradores (acumuladores) de pneus-residuo (pneus 
iuserviveis) em um municipio brasileiro 
Para este levantamento foram identificados os geradores de pneus-residuo (item 5 .1.1) e, 
posteriorrnente, as forrnas de obtenyao desses geradores em urn municipio brasileiro (item 5 .1.2). 
Para verificayao de sua viabilidade, as forrnas encontradas para o levantamento das inforrnayoes 
forarn testadas no municipio de Campinas (item 5.1.3). 
5.1.1 Geradores 
Os gerndores do pneu-residuo sao aqueles que, de alguma forma, acumulam pneus pos-
consumo. Por meio da analise do ciclo de vida do pneu pode-se perceber que os acumuladores 
sao, principalmente, as casas comerciais que fuzem troca de urn pneu por outre, seja novo ou 
usado. Sao, principalmente, revendedoras, borracharias e reformadoras de pneus (mais 
conhecidas por recauchutadoras). 
Existem os geradores secundarios como, por exemplo: os proprios proprietaries dos 
veiculos que por algum motive (ex: o pneu furou) fuzem a troca eles mesmos ficando o pneu. 
Formas para o !evantamento dos geradores 
Para se encontrar estes acumuladores do pneu-residuo em urn municipio brasileiro foram 
levantadas as seguintes formas: 
Formas diretas: percorrendo todas as ruas do municipio a procura de geradores; 
Formas indiretas: por meio do Cadastro Imobiliilrio da Prefeitura Municipal, Listas 
Teleronicas Municipais, Associaviies Comerciais e Sociedades de Amigos de Bairros. 
A forma direta de obtenvao dos acumuladores (geradores) nem sempre e possivel 
dependendo do tamanho do municipio por ser muito onerosa. 
Ja a eficiencia das forrnas indiretas dependera do grau de abrangencia das fontes obtidas, 
isto e, ao se obter, por exemplo, informaviies nas Associaviies Comerciais nestas so constariio os 
associados, ficando fora da pesquisa aqueles geradores que niio participam destas instituivoes. 
Outro exemp!o e com relavao a lista teleronica que pode ter uma abrangencia menor do que a 
real, pois, nem todos os geradores podem ter telefone ou condivoes financeiras de anunciar na 
lista teleronica. 
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5. LJ V erific:u;io para o Municipio 
0 municipio de Cam11mas foi tornado como ref;,re,ncJo para a verificayao da viabilidade 
o municipio Camj)inas, os resultados foram: 
a) para forma direta foi rea!izada uma verifica<,:ao em pequena parte do municipio, por 
meio de pesquisa na Av. Engenheiro Roberto Jlvfange e imedia<;oes, onde foram 
encontrados 5 borracharias, 3 revendedoras pneus e nenhuma recauchutadora. A 




Figura 5.1: Mapa de uma parte do Municipio de Campinas com indica~tao de revendedoraa e 
borracharias encontradas na regiao percorrida. 
Esta pesquisa mostrou que essa forma de obten<;ao dados e a mais exata, porem a 
viabilidade da aplica<;il.o dessa forma de obtenyil.o dos geradores pode depender de fatores como·. 
de tempo para o levantamento, do numero de pessoas envolvidas no levantamento, 
mraw"rJ.Jrv, entre 
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indireta realizou-se pesquisa em: 
PnJfeitwra H'Wi:HvlfJc:L devido a politica 
informa<;;ao nao e disponibilizada 
CamjJinas, esta forma foi 1mr1"'v": 
Campinas, este 
Telefonica Municipal: pesqmsa por me!O 
Prefe:tura Mumc:pai de 
pucmvv, Assim, para o 
Te!effinica- Lis tel 
2000/2001- Lista Classificada do municipio de Campinas, Foram 1v''""L"'"'" casas de 
comercio ligadas a venda de pneus (revendedores), 9 comercios de pneus ligados a 
recauchutagem, vulcaniza<;;iio e reformas e, 31 borracharias; 
Associa<;oes comerciais: foram encontradas assocm<;;oes ligadas com os 
rec:apad:oras, recauchutadoras e ( revendedoras, borracharias e reforrrraclor:>s 
remoldadoras), Foi encontrada a Associas:ao Brasileira de Revendedores de Pneus -
ABRAP que pode fomecer inforrna<;:oes sobre grandes revendedoras, Para o Municipio de 
Campinas, as grandes revendedoras apontadas pela ABRAP foram: Campneus e 
DPaschoaL Quanto as borracharias, foi localizada a Associa<;ao dos Borracheiros do 
Municipio de Campinas, a qual nao fomece nenhuma inforrna<;;ao, para o publico, sobre 
seus associados, Os reformadores tern a Associa<,:ao dos Reformadores do Estado de Sao 
Paulo - ARESP que pode fomecer informa<;;oes (localiza<;iio e contatos) dos reformadores 
(todas as associa<;;5es foram levantadas por meio de entrevistas feitas com alguns 
geradores no municipio de Campinas ); e, 
Sociedade Amigos do Bairro: podem ser encontradas por meio de 6rgaos publicos ligados 
a estas sociedades, No caso do Municipio de Campinas existe o Consabes (Conselho da 
Sociedade de Amigos do Bairro ), ligado it Prefeitura Municipal de Campinas, onde pode-
se obter o te!efone e o nome dos presidentes de 850 Sociedade Amigos de Bairro do 
municipio, Dessa forma, por meio de contato com os presidentes dessas associa<;oes pode-
se obter inforrna<;oes sobre geradores, Para verifica<;;iio desse metodo foi realizada 
entrevista com o Presidente da Sociedade de Amigos do Bairro do bairro Padre Manuel 
das Nobrega que abriga 20,000 pessoas, Sr R Miro, e este informou que em seu bairro 
existem apenas dois geradores que seriam duas borracharias: uma localizada na rna 
Uirapuru e a outra na Av, lbirapuera, 
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Foi possivel constatar que cada forma de levantamento indireto tern suas limitaviies de 
informayoes, pois, pode ocorrer, por exemplo, que nem todos os bairros tenham associayiies de 
moradores, ou que nem tcdos os geradores sejam associados a uma Associavii:o, ou nem todos 
anunciem na lista teleronica. Nao sendo possive! obter a quantidade total desses geradores, 
porem, quanto mais formas indiretas forem utilizadas na pesquisa maior as chances de se obter 
uma melhor visualizas:ao da situa9iio real. 
Dessa forma, neste item, foi possivel verificar a viabi!idade para o municipio de 
Campinas das formas diretas e indiretas apresentadas. 
5.2 Formas para ollten9iio da quantidade de pneus-residuo 
Para a obtens:ao da quantidade de pneus-residuo procurou-se formas diretas e indiretas 
de dados. Como forma direta de dados obteve-se a pesquisajunto ao gerador (item 5.2.1). Para a 
forma indireta, obteve-se a gerac;:ao de pneus a partir dos carros licenciados nos 6rgaos 
competentes (item 5.2.2). Para verificac;:ao de sua viabilidade, as formas encontradas para o 
levantamento das informac;:oes foram testadas no municipio de Campinas (item 5 .2.3 ). 
5.2.1 Forma direta de dados 
Para a obtenc;:ao das formas diretas de dados ha a necessidade de uma pesquisa por meio 
de questionario a ser aplicado diretamente ao gerador. Para isso foi elaborado, neste trabalho, urn 
questioruirio para cada tipo de gerador, isto e, urn para !oja revendedora, outro para borracharia e 
urn terceiro para recauchutadoras. Na tab. 5.1, sao apresentados os questioniuios elaborados, 
divididos por tipo de gerador, que servem como mode los. 
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Tabela 5.1 Modelos de uestioniu"ios a serem aplicados em cada ti o de gerador do neu-residuo. 
Questiomirio Revendedorns nestiomirio Borracharias i Questionario Recancl:mtadoras 
Parametros para avalla\'io <Ia Parametros para avalia~io da IParimetros para avalla\'io <Ia situa\'io 
situa\'io do problema-pneu situa\'io do problema-pneu I do problemapnau 
l Qua! o nfunero de pneus que . l Qua! o nfunero de pneus que l Qua! o nfunero de pneus que 
permanecem na revendedora, depois permanecem na borracharia, depois I permanecem na recauclmtadora, depois da 
I 
da troca? da troca eventual? troca pelo pneu recauclmtado? 
2 Qua! a porcentagem de pneus- 2 Qual a poroentagem de pneus-~2 Qual a porcentagem de pneus-residno 
1 residue (inserdveis) e poroentagem residue (inserviveis) e poroentagem (inserviveis) e porcentagem de pneus 
' de pneus recauchuti!veis? de pneus recauchutaveis? I recauchutaveis? 
3 Seria permitido a realizayao de urna 3 Seria permitido a realizayiio de 3 Seria permitido a realiza<;1io de urna 
contagem dos pneus por urn periodo urna contagem dos pneus por urn contagem dos pneus por urn periodo 
determinado, se necessaria para urna periodo determinado, se necessaria determinado, se necessaria para urna 
pesquisa mais detalhada? para urna pesquisa mais detalhada? pesquisa mais detalhada? 
4 Para onde vi!o os pneus usados? , 4 Para onde vao os pneus usados? 4 Para onde vi!o os pneus-residuo? I 
5 Por quanto OS pneus usados silo 5 Por quanto OS pneus usados silo 15 Par quanto OS pneus-residuo sao I 
vendidos" veodidos? I vendidos? 
Pariimetms de porte Parilmetros de porte Pariimetros de porte 
l Quantos pneus vende por dia? ll Nfunero de trocas/dia e de l Quantos pneus recauclmta por dia, 
2 Qual o nfunero de trocasldia? consertos/dia? semana ou mes? 
3 Nfunero de funcionarios atendendo 2 Qua! o numero de funcionllrios 2 Nfunero de funcionarios atendendo na 
na troca de pneus? atendendo na troca de pneus? troca de pneus? 
4 Qual o porte do estabelecimento em 3 Qual o porte do estabelecimento 3 Qual o porte do estabelecimento em 
termos de terreno (total) OU area em termos de terrene (total) OU area termos de terreno (total) Oil area 
construida (m2)? construida (m2)? construida (m2)? 
Os questionarios elaborados e apresentados na tab. 5.1 estao divididos em duas partes: 
a) Parametres para avaliayao da situas-:ao do problema pneu: as perguntas 1 e 2 visam 
levantar informa<;:oes quantitativas com rela<;:ao aos pneus-residuo que sao 
acumulados nos geradores. A pergunta 3 visa estabelecer urn pariimetro de aceita<;:ao 
ou nao a uma pesquisa mais detalhada sobre a situayao do pneu em seu 
estabelecimento por meio de contagem peri6dica que possa ser realizada por agentes 
interessados em utilizar esses pneus usados de alguma forma (fonte direta de 
quantificayao ). As perguntas 4 e 5 visam a destinayao e a forma de comercializa<;:ao 
dos pneus-residuo e pneus recauchutaveis; e, 
b) Parametres de porte: as perguntas realizadas, nesta segunda parte do questiomirio, 
visam estabelecer parametres quantitativos com relayao ao porte do estabelecimento. 
Por meio dos question:irios foram obtidos: uma quantifica<;:ii.o dos pneus gerados; 
compara9i'Jes entre os pneus gerados, o porte do estabelecimento e o numero de funcionarios; a 
destinac;:ao dada ao pneu e o valor pago pelo pneu usado passivel de recauchutagem. 
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0 questionario, apesar de apresentar varios fatores interessantes, visa, principalmente, a 
obter a quantifica9ao do pneu-residuo gerado. 
5.2.2 Forma Indireta 
inclireta de qrumtifica98io de pneus 
mew orgaos ligados ao transite. 
Os 6rgaos de transite nao informam a quantidade de pneus gerados, porem, fomecem, na 
maioria das vezes, informa.,,es sobre a quantidade de veiculos matricu!ados em urn municipio ou 
regiao. Assim sendo, por meio da quantidade de veiculos pode-se estimar a qrumtidade de pneus 
que urn determinado municipio podeni vir a gerar quando estes pneus chegarem ao final de sua 
vida uti!. 
Para compor esta parte do trabalho, foram consultadas, como fontes de informayao sobre 
forma indireta de obten9ao de dados, algumas empresas fabricantes de pneus, porem, as mesmas 
nao fomeceram informa9oes a respeito da qrumtidade vendida, no caso para o municipio de 
Campinas, por nao terem este controle ja que vendem seus pneus para revendedores que tern 
filiais em varios municipios. Foram, tambem, consultados algumas revendedoras, porem, estas 
nao forneceram o numero de pneus que comercializam. Dessa forma, foram descartados como 
fontes de obtenyao de dados os fabricantes e revendedoras. 
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5.2.3 Verifica~iio pam o municipio de Campinas 
Foram verificadas 
(ver itens5.2.3.1 e 5.2.3.2.) 
o municipio Carnpinas as fonnas direta e indireta de dados 
5.2.3.1 Verifica0iio e analise de formas diretas 
Foram aplicados questionarios aos tres tipos de geradores no municipio de Campinas de 
modo a verificar a viabilidade do levantarnento das quantidades de pneus-residuo gerados pelos 
tipos de geradores. Sao mostrados nos itens 5.2.3.1.1 a 5.2.3.1 .3 os resultados mais significativos 
para cada tipo de gerador. 
5.2.3.1.1 Revendedoras 
0 questionario aplicado aos revendedores foi compilado e os resultados estao 
apresentados na tab. 5 .2. 
Na tab. 5.2 as revendedoras estao numeradas de 1 a 8 e as perguntas e respostas resumidas 
nas nove co lunas que compoem a tabela. 
A partir da tabela 5.2 foram ana!isados os resultados da pesquisa com as revendedoras do 




Tabela 5.2 Resultados do Questionarios- Revendedora 
Pariitqetros para avalia"Ro da situa · o do oroblema nneu 
Revendedora Pcrgunta I (n' 2 3 4 
de pneus (porcentagcm) (Pcnnissao (destino) 
deixados) para 
oesuuisa) 
I 35 a40 por 80, pnetHesiduo sim vmde 0 que e 
semana 20, refonnftveis 
possivel para 
recauchutadoru e 
rasga o resto 
jogando em terreno 
baldio 
2 130 por semana 75, pneu~residuo sim nffo sabc destino 
25, rcfonnitveis 
3 50 por semana 80, pneu~residuo sim niio sabc destino, s6 
(localizado em 20, reformiiveis que aproveita de 
fabrica) 
alguma forma 
4 30 a 40 por 60 a 70, pnctHcsiduo sim nao sabe destino 
semana 30 a 40% refonmlvcis 
5 60 por semana 60, pneu~residuo sim nilo sabe dcstino dos 
40, refOrmitveis 
pneus~rcsfduo , 
vendc o que pode 
rccauchutar 
6 375 por scmana 40, pneu-rcslduo sim nilo sabe dcstino 
(localizada em 60, refonnllveis 
shoppiog) 
7 100 por semana 60 a 70, pncu-reslduo sim vai pam Silo Paulo 
30 a 40, reformtlvcis 
rccauchutar, Jmeu~ 
rcsfduo vai para o 
nordeste 
8 (localizado no 80 por semana 80, pnetHesiduo Nilo nffo sabe dcstino dos 
supernicrcado) 20, refbnnllveis rcspondeu pneus~rcsiduo • vende o que podc 
rccauchutar 
Parfunctros de tamanho 
5 Pcrgunta 1 2 3 4 
(pre<;o) (u9 de (n9 dc (n9 de (!\rea 
pneus troca.1) fimcionluios) constmjda 
vcndidos) m2)' 
os pneus que 480 480 2 200; 
s~v·rvem para pneus/mCs trocas/mCs 
recauchutagem silo 
vendidos por 3 a 5 
reais cada carca!j!a 
Nilo respondeu 1000 1000 6 !000 
pneus/mCs trocas/ 
mCs 
Nao rc.<>pondcu 1000 niio sabe 5 1000 
pncus/mCs numcro de 
trocas 
por nada Nuo nllo sabc I 300 
re.<>pondcu 
vcndc rccauchutitvel 600 pneus nilo sabe 5 1500 
por 3 a 10 reais cada /mCs 
carcaya 
paga para rctirar 1600 60 trocas 6 600 
cm·caya de 0,13 a pneus/mCs porJia 
0,18 porcarcaya 
vendc recauchutllvel 700pncus/ nilo sabe 4 100 
por 4 rcais cada mCs 
carcaya 
Vcnde 360pncusl 360 trocas 8 250 
rccauchutitvcl por 2 mes por mCs 
rea is 
perguntas utilizadas neste questionilrio tiveram a inten.;:iio de poder !evantar a 
situa<;ao do pneu-residuo em qualquer municipio brasileiro. 
Na inten<;iio de checagem da aplicabilidade do questiomirio foram pesquisadas 8 das 64 
revendedoras existentes na lista te!eronica- Liste! 2000/200 l - Lista Classificada o que 
corresponde a, aproximadamente, 1 0% das revendedoras que anundam na !ista no municipio de 
Campinas. As revendedoras foram pesquisadas de forma a se ter uma amostragern pequena, 
pon§m, abrangendo classes diferentes de lojas, isto e, foram selecionadas de forma dirigida as 
revendedoras, orientando a amostra para revendedoras com diferentes quantidades de pneus 
vendidos e em !ocalizayoes diferenciadas como: de fabrica, shopping e supermercado. Apos 
a pesquisa as mesmas foram agrupadas em pequena, media e graode, conforme o numero de 
vendas de pneus por mes, sendo esta uma forma de visualizar os dados encontrados quando o 
questionilrio for ap!icado em graode escala, proposta neste trabalho. Porem, existem outras 
formas pelas quais podem ser visualizados os dados quando o questioniuio for aplicado em 
grande escala, como por exemplo, agrupando as revendedoras por regiiio ou pela quantidade 
media acumulada de pneus-residuo. 
Na tab. 53 sao apresentados os resultados da pergunta 1 da primeira e segunda parte do 
questionario apresentado as revendedoras. Por meio da pergunta 1 da primeira parte do 
questionario pode-se verificar a viabilidade de se conseguir levantar informa<;:oes quantitativas 
com rela<;lio aos pneus usados que sao acumulados nas revendedoras. 
Tabela 53 Venda e aci:!mulo de pneus em revendedoras (novembro de 2000) 
Porte da revendedora v enda de pneus por mes em Acumulo medio estimado de 
· conforme numero de vendas media pneus usados por mes 
(em ni:!meros) (em numeros) 
Pequena 480-700 140-400 
Media 1000 200-560 
Grande 1600 1500 
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Analisando os dados apresentados na tabela 5.3, mesmo sen do a pesquisa feita em 
pequena escala, pode-se perceber que o numero de pneus vendidos comparados como numero de 
pneus acumulados varia bastante, pois, os dientes podem apenas comprar o pneu e troca-lo em 
outro local, ou levar o pneu usado consigo apos a troca na revendedora. 
Dos pneus acumulados nas revendedoras pesquisadas, 40 a 80 % sao considerados 
pneus-residuo (inserviveis) como apresentado na coluna da 2' pergunta da primeira parte do 
questiomirio (Tab. 5.2). Essa porcentagem alta de pneus-residuo mostra a necessidade de uma 
destinayao ambientalmente adequada para os mesrnos. A faixa de variayiio na quantidade de 
pneus-residuo dependera de fatores como: o poder aquisitivo do cliente (troca o pneu antes de 
estar "careca") e do cuidado corn a conservao;:iio do pneu. 0 futor do poder aquisitivo pode ser o 
oaso da revendedora n°6, de urn Shopping Center, que tern a menor porcentagem de pneus-
residuo (40%) das revendedoras pesquisadas. 
Comparando os dados de area construida (tab. 5.2) com a quantidade de pneus vendidos 
(tab.5.2), pode-se perceber que o tamanho da area construida do estabelecimento nao repercute 
diretamente em urn maior numero de pneus vendidos. A quantidade de pneus vendidos, portanto, 
pode depender de outros futores, como: localizayiio da revendedora (fator que pode fucilitar ou 
dificultar o acesso de clientes ), preo;:os, maroas e tipo de pneus vendidos. 
Quando se compara o numero de pneus vendidos (tab. 5.2) com o nlimero de 
funcion:irios (tab. 5.2) percebe-se que nem sempre existe uma rela<;:ao direta entre estes valores. 
Provavelmente isto ocorre devido ao fato dos funcionarios acumularem outras fun<;:oes a!em de 
trocarem os pneus. 
Os numeros de trocas por dia (Tab. 5.2) norrnalmente aproximam-se ao numero de 
vendas nas revendedoras (Tab. 5.2), pois, na maioria das vezes, no pre~o da vendaja est:i incluida 
a troca. 
Na maioria dos revendedores pesquisados nao ha problema em se manter uma pesquisa 
mais detalhada, onde possa ocorrer uma contagem peri6dica desses pneus, viabilizando, portanto, 
urn eventuallevantamento da quantifica~ao dos pneus de forma direta. 
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Quanto a destinayiio destes pneus acumu!ados, a maioria das revendedoras s6 soube 
infonnar que os pneus passiveis de recauchutagem serviriam para esse fim. Quanto a destinayiio 
dos pneus-residuo acumulados os revendedores nao souberam fomecer uma destinayiio definida, 
como apresentado na tab. 5.2. Os revendedores apontaram uma destinayao: os pneus seriam 
picados e jogados em terrenos baldios, mas, na grande maioria, as revendedoras ignoram o 
destino a ser dado aos pneus-residuo. 
Os pneus-residuo, na maioria dos casos, sao doados aos sucateiros que se pre-dispoem a 
pegii-los periodicamente, de gra<;:a. Jii os pneus passiveis de recauchutagem sao, na maioria dos 
casos, vendidos a que variam de 2 a l 0 reais confonne apresentado na tab. 5.2. 
Dessa forrna, e possivel, por meio de pesquisa diretamente com os revendedores, obter a 
quantidade de pneus acumulados nesses estabelecimentos bern como a dos passiveis de 
recauchutagem e dos pneus-residuo, seja por meio de estimativas dadas pelos pr6prios 
revendedores ou por quantifica9iio direta, feita pelos pr6prios pesquisadores. 
5.2.3.1.2 Borracharias 
0 questioniirio aplicado as borracharias foi compilado e os resultados estiio apresentados 
na tab. 5.4. 
Na tab. 5.4 as borracharias estiio numeradas de 1 a 4 e as perguntas e respostas resumidas 
nas oito colunas que compoem a tabela. 
A partir da tabela 5.4 seriio, entiio, analisados os resultados da pesqUisa com as 
borracharias do municipio de Campinas. 
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Tabela 5.4 R, ltados do Q tioni~rios- Borracharias ~-- --
Parfu:nctros oara avaliayilO da situayilO do problmna pneu Parfunetros de trurtanho 
Borracharias Pergunta 1 (nQ de 2 3 4 5 Pcrgunta l 2 3 
pneus deixados) (porucntagem) (Pcnnissffo para (destino) (preyo) (n2 de conscrtos) (n2 de (ilrea 
pesquisa) funcionarios) constntfda -
m') 
I 35 por semana 57, pncu- sim nilo sabe destino Nilo respondcu I 0 conscrtos por 1 +odono 420 
(venda de residua so que silo diu 
recauchutado) 43, uti1izados para fins como solado 
refonnUveis de sapato, 
queimapara 
recuperar a<;o 
2 10 par semana 50, pneu- sim nilo sabe destino os pucus que 5 eonsertos por dia 1 + o dono 70 
residua dos pncus- servcm para 
~ 
50, resfduo , vende o recauchutag= 
retOnnaveis que pode 
sao vendidos 
recauchutar por 4 a 5 reais 
vmscr 
recauchutado 
no nordeste os 
pneus-residuo 
silo dados 
3 10 por semana 50 aGO, sim nao sabe destino Nao respondcu 25 core<ertos por 3 +odono 30 
(localizado pncu-rcsiduo so que aproveita dia c I() trocas 
empostode 40 a 50, 
de alguma forma 
gasolina) refom1aveis 
4 50 por semana 50 a60, Sill nllo sabe destino Nflo respondeu nao sabe odono+ 60 
(venda de pneu-residuo responder nUmero esposa 
recauchutado) 40 a 50, de consertos nem de trocas e Vi,'l1de 
reformrlveis de 3 a 4 pncus 
recauchutados por 
mes 
pesquisadas 4 das 31 borracharias encontradas na lista teleronica-
2000/200 1 - Lista Classificada, o que corresponde a, aproximadamente, 10 % das borracharias 
que anunciam na lista no municipio de Ca.'11pinas. Por meio da pesquisa levantou-se tres tipos de 
borracharias, sao elas: borracharias que vendem recauchutados, as que nao vendem e aque!as que 
se encontram junto aos postos de combustive!. 
Comparando os valores da primeira coluna das tabelas 5.4 e 5.2., mesmo sendo urna 
pesquisa feita em pequena escala, pode-se observar que as borracharias pesquisadas tern urn 
acumulo bern mais reduzido de pneus descartados do que a maioria das revendedoras 
pesquisadas, is to deve ocorrer devido a esse tipo de comercio estar mais associado com consertos 
do que com a venda e troca de pneus. Porem, pode-se dizer que borracharias que vendem 
recauchutados ou pneus reforrnados tendem a ter mais acumulo de pneus que borracharias que 
fazem apenas consertos. A visualizas;ao dos dados das borracharias quando aplicado em grande 
escala pode ser por meio de agrupamento por regiao, por borracharias que vendem ou que nao 
vendem recauchutados, ou pela quantidade media de pneus-residuo acumulados. 
Por meio de analise dos dados da tabela 5.4, mesmo sendo uma pesquisa feita em 
pequena esca!a pode-se dizer que as borracharias nao tern a quantidade de pneus acumulados 
ligada diretamente a area construida nem com o numero de consertos, pois, a quantidade 
acumulada dependera de fatores, tais como: a vontade do cliente de levar urn pneu novo para ser 
trocado na borracharia e deixar o pneu velho no local ao inves de leva-lo consigo, o mesmo pode 
ocorrer quando urn pneu e trocado devido a venda de urn pneu reforrnado. Outro fator de 
acumulo pode ser no memento de urn conserto, se o pneu for considerado inservivel pode 
perrnanecer na borracharia. 
Segundo os dados levantados nesta pesquisa, 50 a 60% dos pneus acumulados sao 
considerados pneus-residuo (Tab. 5.4) pelos borracheiros o que e urn niimero medic tambem para 
as revendedoras de pneus pesquisadas neste trabalho (Tab. 5.2). 
Nas borracharias pesquisadas niio ha problema, por parte do proprietario, para que seja 
mantida uma pesquisa mais detalhada on de possa ocorrer uma contagem peri6dica desses pneus, 
viabilizando, portanto, urn eventuallevantamento da quantifica<;iio dos pneus por forrna direta. 
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As borracharias, como acontece no caso das revendedoras, niio sabem ao certo o destino 
dos pneus-residuo, pore~ podem vender os pneus recauchutaveis, como relata a borracharia 
no.2: os pneus que podem ser reformados sao vendidos por 4 a 5 reais, 
Assim, e possivel por meio de pesquisa direta com as borracharias obter a quantidade 
pneus acumulados, bern como a quantidade de pneus-residuo que podem ser reciclados estimados 
pelo proprietario ou quantificado diretamente pelo pesquisador 
0 questionario ap!icado its recauchutadoras foi compilado e os resultados estiio 
apresentados na tab, SS 
N a tab, 5, 5 as recauchutadoras estiio numeradas de 1 a 3 e as perguntas e respostas 
resumidas nas oito colunas que compoem a tabela, 
As recauchutadoras consideradas neste trabalho foram casas comerciais que fazem o 
trabalho de recauchutagem ou reforrnas e/ou comercializa9iio de pneu recauchutados, 
A partir da tabela 5.5 seriio, entiio, ana!isados os resultados da pesqmsa com as 
recauchutadoras do municipio de Campinas, 
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Tabela 5.5 Resultados do Questionarios- Recauchutadoras 
Recauchutadoras Parfunetros para avali1J2~o da situayilo do problema pneu Parfunclros de tamanho 
-Pergunta I (n' 2 3 4 5 Pergunta 1 2 3 
pneus deixados) (porcentagem) (Permisstlo pam (dcstino) (pre<;o) (t{1 pncus (n<lde (area 
pcsquisa) vendidos) funcionll.rios) construlda -
m') 
I 50 caminhilo/ 30, pneu-residuo sim nilo sabe por nada 100 pormes I (nilo 420 
50 passeio por 70, reformtlveis destino s6 que recauchuta s6 
mes silo utilizados veudc) 
para fms como 
solado de 
sapato 
2 210 camiuhao/ 30, pueu- sim nilo sabe pornada 300pormes 5 (para 400 
90 passeio por rcsiduo destino s6 que recauclmtage) 





sofa na regiilo 
;:g de Piracicaba 
3 1030 ) 5, pneu~residuo sim Nao sabe o por nada 1400pormes 15 (para 1700 




F ornm pesquisadas 3 das 9 recauchutadoras encontradas na lista teleronica- Lis tel 
2000/2001 - Lista Classificada, pois, os l 0% utilizados como amostragem para revendedoras e 
borracharias seria uma escala muito reduzida nao podendo ser realizada nenhuma discussao 
significativa sob:re os dados obtidos. Nesta amostragem fornm sclecionadas de forma dirigida as 
recauchutadorns, orientando a amostra para revendedoras com diferentes quantidades de pneus 
vendidos. 
Na tab. 5.6 sao apresentados os dados obtidos nas recauchutadoras pesquisadas quanta a 
venda e acumulo de pneus recauchutados. As recauchutadoms pesquisadas fomm agrupadas em 
pequena, mi~m.a e grande conforme o niimero de pneus recauchutados vendidos por mes, sendo 
esta uma forma de visualizar os dados quantitativos encontrados quando o questiomirio for 
aplicado em grande escala, proposta neste trabalho. Porem, existem outras forrnas pelas quais 
podem ser visualizados os dados quando o questionario for aplicado em grande escala, como por 
exemplo, agrupando as recauchutadoras por regiao, ou pela quantidade media acumulada de 
pneus-residuo. 
Tabela 5.6 Venda e acumulo de pneus em recauchutadoras (novembro de ZOOO) 
Porte da recauchutadora v enda media de pneus Acumulo medio estimado de 
conforme numero de vendas recauchutados por mes pneus usados por mes 
(em numeros) (em niimeros) 
Pequena 50 caminhao/ 50 passeio 100 
Media 21 0 caminhao/90 passeio 300 
Grande 1400 caminhao e camionete 1400 
A partir da analise dos dados apresentados na tabela 5.6 pode-se perceber que os pneus 
que se acumulam nas recauchutadoras sao iguais ao numero de pneus recauchutados vendidos, 
como e apresentado na tabela 5.6. lito ocorre pais o cliente ganha umdesconto nacomprade urn 
pneu recachutado se o pneu a ser substituido for passive! de recauchutagem. Dessa forma, a 
venda se equivale a, praticamente, todos os pneus acumulados. 
Por meio da analise dos dados apresentados na tabela 5.6, observa-se que a venda de 
pneus recauchutados de caminhao tende a ser maior que a venda de pneus de passeio, devido ao 
custo do pneu de caminhao recauchutado ser bern mais bamto quando comparado ao custo de urn 
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pneu de caminhao novo. Ja o custo de urn pneu novo de carro de passeio e bern mais proximo ao 
custo do pneu recauchutado. 
Nas recauchutadoras, os pneus inserviveis sao 15 a 30 % do m1mero de pneus 
acumulados (tab. 5.5). Essa quantidade e maior nas revendedoras e borracharias, possive!mente, 
devido a do is futores distintos: a maioria das pessoas que procura pneus recauchutados possui, em 
seus veiculos pneus passiveis de serem recauchutados para economizarem seus gastos; ou, como 
quem avalia os pneus, nas recauchutadoras, sao pessoas experientes em recauchutagem, podem 
aproveitar uma quantidade maior de pneus, d!minuindo assim, a porcentagem de pneus-reslduo. 
Os pneus-residuo acumulados nas recauchutadoras sao doados para sucateiros e o 
destino destes pneus tam bern nil.o e conhecido, como acontece corn os pneus-residuo acumulados 
em revendedoras e borracharias. 
Dessa forma, por me10 de pesqmsa com os recauchutadores e passive! obter a 
quantidade de pneus acumulados nas recauchutadoras, bern como a quantidade de pneus-residuo 
que, no caso deste gerador, tende a ser menor do que nas revendedoras e borracharias. Estes 
dados podem, assim, ser obtidos por meio de estimativas dadas pelos proprios recauchutadores ou 
por quantifica<;ao direta, feita pelos pr6prios pesquisadores. 
5.2.3.2 Verifica~ao e amilise da forma indireta 
Na tentativa de quantificar os pneus-residuo gerados na cidade de Campinas, gerados 
por forma indireta, foi realizada pesquisa junto a Prefeitura Municipal e 6rgaos ligados ao trans ito 
para quantificar as frotas matriculada e flutuante existentes no municipio. Portlm. so se. obteve a 
quantifica<;iio da frota matriculada na cidade e devido a inexistencia de dados, nao foi possivel a 
obten<;iio da frota flutuante. Na tab. 5.7 e mostrada a quantidade de veiculos matriculados. entre 
1996 e 1999 no municipio de Carnpinas. 
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A partir dos dados apresentados na tab. 5.7, pode-se determinar um crescimento de 
16,53% da frota de veiculos de 1996 para 1999. 0 aumento anual medio, neste periodo, foi 
aproximadamente 5 %, aumentando, consequentemente, o numero de pneus-residuo a serem 
descartados. Outro fator que merece destaque e que nesse rnesmo periodo, a popula~o cresceu 
4,35%, utilizando a popula~o estirnada. Dessa forma, houve urn crescimento maior de veiculos 
do que pessoas, aumentando o nurnero de carros por habitante. 
Observando-se as informa~oes fornecidas pela tab. 5.7 estima-se que existe,. em media, 
460 veiculos para cada 1000 habitantes, isto significa que ex:iste, aprox:imadamente, l veiculo 
para cada 2,2 habitantes. De acordo com os dados registrados pela ONU (2000), paises 
desenvolvidos registram uma media de 405 veiculos para cada 1 000 habitantes e Campinas 
encontra-se com 460 veiculos para cada 1000 habitantes, mesma ordem de grandeza dos paises 
desenvolvidos. 
Neste trabalho abordou-se, principalmente, os veiculos de carga !eve e de passeio devido 
ao curta ciclo de vida de seus pneus quando comparados com os de veiculos de carga pesada, 
como foi apresentado por TCHOBANOGLOUS, TIIEISEN e ELIASSEN (1993). Alem do 
menor ciclo de vida dos pneus, os veiculos de carga !eve e passeio correspondem ao maior 
numero de veiculos ex:istentes no municipio, como pode ser observado na tab. 5.8. 
A partir da composi<;:ao da frota apresentada na tab. 5.8 pode-se concluir que 91,62% da 
frota do municipio de Campinas e composta por veiculos de carga !eve e passeio (autom6vel, 
microonibus e motocicletas). 
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(*)Fonte. BONETTI, 2000. 
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Dessa forma, a geravii.o de pneus observada no municipio de Campinas toma-se 
grande. Tendo-seem vista que 82,57% da frota corresponde a 359.763 veiculos de passeio 
(automoveis e motocicletas), os pneus que estii.o rodando nesses. veiculos.nomunicipioidiogerar 
ao final de sua vida uti!, cerca de 1.366.038 (urn milhlio, trezentos e sessenta e seis mile trinta e 
oito) pneus. 
Por meio dessa forma indireta de cakulo da quantidade de pneus gerados, pode ser 
estimado somente o nlimero de pneus que seriio descartados, s6 ha a possibilidade de ter uma 
estimativa da quantidade de pneus que ja foram gerados se for possivel obter dados historicos do 
numero de veiculos que ja estavam matriculados em anos anteriores e estimando uma vida uti! 
aos pneus, porem, dessa forma nao sera possivel conhecer se estes pneus foram recauchutados, 
reciclados, acurnulados ou descartados. 
Esta forma de obtens;ao da quantidade de pneus-residuo pode ser viavel caso seja feito 
urn acompanhamento historico dos veiculos matriculados, porem, e limitada, pois, mesmo tendo 
uma quantidade estimada de pneus descartados, nao ha a possibilidade de conhecer o destino e 
loca!izas;ao destes pneus. 
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5.3 Lo•calizlu;ilio de possiveis pont~» de despejo 
a) formas direta~ por meio de pesquisa "in !ooo". isto e, passando pdas ruas do 
municipio e localizando terrenos baldios que possam canter pneus; e, 
formas por meio de 6rgaos pub!iCOS ligados a saude e lm!pE,za e 
Para a verifica<;iio de forma direta de levantamento de informa<yoes sobre a locahza<;ao 
de terrenos, onde existe despejo de pneus, no municipio de Campinas, foi pesquisada uma 
pequena area onde foram realizadas buscas nas mas do municipio it procura desses terrenos, onde 
pudesse estar havendo despejo de pneus. Na pesquisa foram encontradas duas areas: na Av. Santa 
Izabe! em Barrao Geraldo muito proximo ao cruzamento com a Rodovia Gen. Milton Tavares de 
Lima (fig. 5 2), onde pode-se ver its margens da Avenida pneus e camaras de ar jogadas; e, na 
Estrada Velha de Indaiatuba (SP-73) ao !ado do Hotel The Royal Palm Plaza foram encontradas 
muitas ca<;:ambas de entulho e varios pneus jogados its margens do terreno e imedia<;:oes (fig. 5.3 ). 
Figura 5.2~ Pneusjogados as margens da Santa Izabel em Barno Geraldo 
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A forma direta de obten<;iio dos de bota fora e a mais eficaz, pon§m, a viabilidade 
deste tipo de pesquisa dependeni do tamanho da equipe existente para esse levantamento, do 
tempo que se pode despender para esse trabalho e do tamanho da cidade. 
Na verificas;ao das formas indiretas para o Municipio de Campinas foram ohtidas as 
seguintes informav5es: 
a) por meio de pesquisa na Prefeitura Municipal de Campinas foi !evantado urn total de 
37 bota-foras existentes no municipio por meio de urn relat6rio sintese de 1994. Dentre estes, 26 
bota-foras nao sao oficiais o que significa que recebem, alem de entulho, todo e qualquer material 
e, portanto, nestes existe a possibilidade de que pneus-residuo sejam dispostos. Ainda, segundo a 
Prefeitura Municipal de Campinas, nao existe no municipio nenhum local oficial que receba 
somente pneus; e, 
b) outra forma para levantar OS pontos de despejo e por meio da Sociedade Amigos do 
Bairro que podem ser encontradas por meio de 6rgao ligado as Prefeituras Municipais. Na cidade 
de Campinas, a Prefeitura Municipal possui urn Conselho da Sociedade Amigos do Bairro que 
tern cadastrado cerca de 850 Sociedades de Amigos do Bairro. Por meio de entrevistas com urn 
Presidente de uma dessas associa<;oes obteve-se informa<;oes de terrenos baldios onde ocorrem o 
despejo de residuos de todo o tipo, contendo pneus-residuo. 
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A looaliza.;:ao dos pontos de despejo pode ser feita por meio direto ou "-"wt:cu_ 
viabilidade da forma direta, apesar de sera mais precisa, dependern de futores tais como o tempo 
disponivel, a quantidade de pessoas envolvidas eo tamanho do municipio_ A forma indireta tern a 
vantagem ser mais rnpida, porem, nem todas as cidades tern esse !evantamento previo dos 
terrenos baldios ou, mesmo, bairros organizados com Sociedades Amigos do Bairro_ 
5.4 Localiza~io das empresas reeicladoras de pneus 
Por meio de pesquisa realizada por meio de veiculos de comunicavao como a internet, e 
outros como seminaries sobre residuos e feiras comerciais, localizou-se duas empresas 
recicladoras de pneus pr6ximas a regiao de Campinas: uma chamada Borcol, localizada em 
Sorocaba- s_p_ e outra a Midas Elasromeros, em Itupeva-S_P_ Foram tambem localizadas, fora 
da regiao, mais cinco empresas nacionais recicladoras de pneus, sao elas: Usina de Xisto da 
Petrobnis no Estado do Parana; Silex- Industria de Produtos Quimicos e Minerais no Estado do 
Rio Grande do Sui e Santa Catarina; Holdercim do Brasil em Minas Gerais; CBL Reciclagem de 
Borracha em Sao Bernardo do Campo- S_P, e Pneus Sarapui localizada em Sarapui- s_p_ 
As empresas recicladoras listadas foram encontradas da seguinte forma: 
- Por meio de pesquisa na "internet" foi encontrada a empresa BORCOL que produz 
tapetes e estrados de borracha a partir do pneu e esta localizada no municipio de Sorocaba, SP_ 
- Por meio de "internet" foi tambem encontrada a USINA DE XIS TO DA PETROBRAS 
que produz gas e oleo por meio da reciclagem de pneu e esta localizada no municipio Sao Mateus 
do Sui, PR 
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de feira comercial e "internet" encontrada a empresa SILEX que tern a 
capacidade de produzir granulado de borracha a partir do pneu e esta localizada no municipio 
Gravatai, RS e Morro da Fuma.;a, SC 
- Por meio de Seminario foi possivel conhecer a empresa HOLDERCIM DO BRASIL 
que, como cimenteira, utiliza pneu como combustive! e esta localizada no municipio de Sao 
Leopoldo, MG. 
- Por meio de pesquisa com vendedores de produtos com solado de sapato reciclado, 
localizados por de "internet", localizar a Empresa CBL RECICLAGEM DE 
BORRAC~ que utiliza borracha de pneu recidado para a produ<;iio das solas, cinta para 
esto:fudo, pe.;as de borracha em geral, tubo para canaliza.;ao de agua pluvial e esta localizada no 
municipio de Sao Bernardo do Campo, SP. Os donos dessa empresa tarnbem possuem uma outra 
empresa, do mesmo ramo, chamada PNEUS SARAPUI, localizada em Sarapui - S.P. 
- Por meio de "internet" foi encontrada a empresa MIDAS ELASTOMEROS, localizada 
em Itupeva - S.P., que recicla pneus e outros residuos de borracha, produzindo borracha 
granulada, fibras de nay! on e filarnentos de a.;o. 
A pesquisa de empresas recicladoras dos pneus-residuo leva tempo, pois, a divulga9ao e 
pequena desse tipo de servi.;o, algumas vezes as empresas ou ja tern urn comercio fechado nao 
dependendo do publico em geral, ou reciclarn esse tipo de material somente quando sao 
requisitadas, nao dependendo do mesmo para sua subsistencia. Porem, a comercializa<;iio do 
pneu-residuo para a reciclagem tern urn potencial de se tomar urn comercio mais amplo, pois, as 
empresas que utilizam o pneu-residuo no co-processarnento, como cimenteiras, tern a vantagem 
do pneu-residuo ser urn combustive! rnais barato que o combustive! norrnalmente utilizado nos 
fomos, e empresas que tern urn comercio mais fechado tern a possibilidade de ampliar suas 
fronteiras, se esse residuo estiver disponivel de forrna mais centralizada para ser utilizado. 
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5.5 V erificac;ao e amilise lla sirua~io arualllo municipio com rela~io aos pneus-resilluo 
Este item do trabalho v1sa estabelecer se o municipio esrudado tern algum tipo de 
tratamento especial com relayao aos pneus. Istc exige uma verificayao de leis municipais e do 
comportamento dos 6rgaos municipais responsaveis com relayao aos pneus inserviveis. 
5.5.1 Verifica~iio e amiiise da sirua~io arual para o Municipio de Campinas 
Para a obtenyao dos dados da situayao atual do municipio de Campinas foi realizada visita 
ao Aterro Municipal- Delta 1, e entrevistas com funcionarios da Prefeitura Municipal. 
Por meio de visita realizada ao aterro municipal Delta 1, da cidade de Campinas, pode-se 
constatar que o aterro nao recebe pneus-residuo, somente aceita pneus que por ventura venham 
juntamente com a coleta de residuos domiciliares. 
Em entrevista com funcionarios da Prefeitura Municipal de Campinas, relacionados com o 
Departamento de Meio Ambiente e Vigilancia Sanitaria, obteve-se a infonnayao de que a 
Prefeitura Municipal de Campinas nao tern nenhum programa, ate o final de 2001, para recolher 
pneus na cidade. Porem, existe urna iniciativa de buscar urna destinayao adequada desses 
residuos. Os residuos, hoje, por ventura coletados sao enviados para serern dispostos de forma 
adequada, na Grande Sao Paulo. 
Na legislayao municipal existe urna Lei que cita pneus: a Lei n°10.289, de 20 de outubro 
de 1999 que obriga as ernpresas que cornercializam pneus, pilhas e baterias novas a base de 
metais pesados como o cadmio, crorno, zinco ou mercurio, a possuirern locais seguros para 
recolhimentc dos usados e a fixarem placas com infonna9oes sobre os prejuizos causados pelos 
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produtos ao ambiente. 
Dessa fonna, pode-se constatar que a destinavao dos pneus-residuo gerados no 
municipio de Campinas passa por uma fase de trnnsi<;ao, esta passando do desconhecimento 
para ser urn ponto que merece a aten<;ao das autoridades publicas do municipio e da populas;ao 
emgeraL 
Elaborn~iio metodologia a ser seguida para a execuyao um plano 
gerenciamento para o pnen-residuo em um municipio brasiieiro 
Ao estudar os problemas do pneu-residuo pode-se perceber que seu destino nao e 
conhecido, podendo ser utilizado, artesanalmente, para a fazer solados de sapato, cintas para a 
confecs;ao de sofa entre outros, ate seu uso em escala industrial na fubricayao de solado industrial, 
recupera.,:ao de energia e em outras empresas que reciclem esse pneu por meio de seu processo 
produtivo. 
Para que o destino deste residuo seja adequado ha a necessidade de urn gerenciamento 
especifico nos municipios. 
Poderao ser identificados, por meio dos itens 5 .I a 5.5 os geradores (acumuladores) e 
sua localizayao; a quantidade de pneus-residuo gerados que estao sendo descartadas 
mensalmente; a localizas;ao dos possiveis pontos de despejo; a localizayao de empresas 
recicladoras de pneus; e, o levantamento da situayao atual do municipio a ser estudado. 
Para o gerenciamento dos pneus-residuo e necessario a identifica<;iio de ferramentas, tais 
como: existencia de programas comunitarios; programas com 6rgaos de fiscalizayao; programas 
incluindo a comunidade e a Prefeitura, entre outros. 
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E necessaria, tambem, uma logistica voltada para os locais de gem<;:iio dos pneus visando 
o transporte dos pneus-residuo acumulados nos geradores para locais de beneficiamento e 
armazenarnento. 
Dessa forma, a metodologia para urn plano de gerenciamento 
deve ser: 
pneu-residuo sugerida 
a) Como 1 o passo, e necessaria a verifica<;:ao e analise da situayao atual do municipio com rela<;ao 
aos pneus-residuo. 
Este passo pode e deve ser rea!izado junto ou ate antes dos passos posteriores 
dependendo de como o municipio tmta os pneus-residuo. Pode ser que o municipio ja tenha o 
levantamento dos geradores de pneus e da quantidade de pneus gerados, mas, esses dados devem 
ser confrontados com os dados obtidos na pesquisa sugerida quando se deseja uma avaliac;:ao 
mais exata e real das infon:nac;:oes. 
Deve ser feito pesquisa junto aos 6rgaos municipais para levantar se estes tern alguma 
politica com relac;:ao aos pneus-residuo, pois, os pneus-residuo nao sao, geralmente, considerados 
como residuos de coleta domiciliar. Sao retirados pela prefeitura, normalmente, s6 em situac;:oes 
de arrastoes de limpeza que, em geral, sao realizados nas cidades pelos 6rgaos responsaveis pela 
saude publica, na intenyao de retirar focos de vetores transmissores de doenc;:as. 
Deve-se realizar, tambem, pesquisa com relac;:ao a legislac;:ao local para verificar como o 
municipio trata esse residuo. 
b) Como 2° passo da metodologia tem-se a necessidade de levantar os geradores (revendedoras, 
borracharias e reformadores). As formas para esse levantamento sao: 
forma direta: Percorrer todas as ruas da cidade a procura de geradores; e, 
forma indireta: Cadastro hnobiliario; Lista Teleronica Municipal; Associayl'ies 
comerciais; e, Sociedade amigos do bairro. 
A forma mais eficiente para se !evantar os geradores de pneus e atraves da pesquisa 
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direta percorrendo as mas do ffillfllClJ}IO a procura de geradores. Pon§m, esse de forma nem 
sempre pode ser utilizada, devido a varios fu.tores, tais como: numero de pessoas envo!vidas no 
levantamento; tamanho do municipio que pode inviabilizar esse tipo de pesquisa; prazos para a 
sua conclusao entre outros. Dessa forma, quando nao for via vel por meio de forma direta, deve-se 
uti.liz:E1ras formas indiretas para o levantamento dos geradores. 
0 Cadastre Imobiliano e uma das melhores alternativas para a obten<;:ao de informa<yoes 
sobre os geradores, porem, como verificado neste trabalho, nem todas as Prefeituras Municipais 
disponibilizam esse tipo de inforrnao;:ao ao publico. Alem disso, nem todos os geradores podem 
estar cadastrados. 
A lista teleronica tern maior eficiencia para o !evantamento de casas de comercio que 
vendem pneus: as revendedoras de pneus novos e as vendedoras de pneus reformados. Ja as 
borracharias rem, normalmente, urn comercio reduzido ou inexistente de pneus e servem, 
principalmente, aos clientes da sua regiao nao necessitando, ou nao tendo condi<;:oes financeiras 
para anunciar em uma lista teleronica seus serviyos. No entanto, esta forma para obter 
informa<;:oes sobre geradores de pneus-residuo esta sempre it disposi<;:ao e e acessivel a todos em 
qualquer municipio. 
As Associa<;:oes Comerciais possibilitam a obtenyao de informa.yoes sobre a localiza<;:ii.o 
dos geradores, para cada tipo de gerador. Tem-se, por exemplo, as seguintes associa<;:oes: 
- Revendedoras: a Associayao Brasileira de Revendedores de Pneus- ABRAP que pode 
fornecer a localizayao de grandes revendedores de uma determinada regiao mediante 
analise previa dos motivos da pesquisa. Podem ser pesquisadas tambem Associayi'ies de 
Revendedoras a nivel estaduais e regionais; 
- Borracharias: o Sindicato dos Borracheiros Locais, porem, o de Campinas, nao pode 
fornecer informa.yoes sobre seus associados. Podem ser pesquisados sindicatos de 
borracheiros regionais, estaduais e brasileiros; e, 
- Reformadoras: a Associayao Brasileira de Recauchutadores - ABR e a Associayao das 
Empresas Reformadoras de Pneus do Estado de Silo Paulo - ARESP tern a possibilidade 
de fomecer informayoes sobre os reforrnadores. Podem ser pesquisadas tambem 
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Associa<;;oes de reformadores a nivel estaduais e regionais. 
Desta forma, as associa<;;oes comerciais sao uteis, principalmente, para identificar os 
reformadores e grandes revendedores, os quais, muitas vezes,ja se encontram na lista teleronica 
do municipio. Porem, as informa<;;oes fomecidas pelas associa<;;oes se tomam vantajosas quando 
se deseja a localizayao dos geradores em uma regiao e nao apenas em urn municipio. 
As Sociedades Amigos do Bairro pod em conseguir preencher as lacunas deixadas pelos 
outros meios de levantamento indireto. Para localizar estas iniciativas deve-se contatar as 
Prefeituras Municipais para que estas mc!Jq·uein quais sao e onde se encontram essas Sociedades. 
Por meio de entrevistas com representantes dessas Sociedades e possivellevantar os geradores de 
pneus usados que se encontram nesses bairros de forma eficiente, pois, estar-se-a em contato com 
pessoas que, normalmente, tern muito conhecimento do que existe ou nao no bairro on de moram. 
Assim, para o levantamento dos geradores, por meio de formas indiretas, deve-se utilizar 
e cruzar o maior nlimero de formas que for possivel, pois, os geradores de pneus usados, 
principalmente, as borracharias, muitas vezes, fazem parte de urn comercio informal dificil de ser 
localizado e quantificado. 
c) Como 3° passo, tem-se necessidade do levantamento da quantidade de pneus gerados e, para 
isso, existem tambem formas direta e indireta: 
forma direta: pesquisa no gerador; e, 
forma indireta: 6rgaos ligados ao triinsito a nivel municipal e/ou estadual. 
0 levantamento por forma direta da quantidade de pneus-residuo e uma pesquisa direta 
com os geradores que foram levantados no 1° pas so da metodologia. Esta pesquisa, diretamente 
com cada gerador, permite uma quantificayao real dos pneus usados gerados em fun<;;ao da 
metodologia de contagem dos pneus: contando todos, urn a um ou estimando a quantidade, por 
meio, do volume encontrado ou da vivencia do proprio gerador. Porem, a sua viabilidade desse 
levantamento sera fun9ao do tamanho do municipio, do numero de pessoas envolvidas no 
levantamento e do eventual prazo para conc!usao do levantamento. Segundo a experiencia neste 
trabalho, uma pessoa gasta, aplicando o questionario elaborado para os geradores, em tomo de 15 
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minutos, descontados os tempos gastos com apresenta<;iio e espera" Dessa maneira, se niio for 
possivel o levantamento por meio de pesquisa direta com os geradores deve-se utilizar a forma 
indireta" 
A forma indireta para a quantificayiio dos pneus-residuo pode ser por meio da frota 
licenciada de cada municipio" 0 controle dos veiculos licenciados em cada municipio pode ser 
obtido em departamentos ligados ao tnl.nsito na cidade, que a! em de possuir informayiies sobre os 
veiculos licenciados na cidade, podem ter a frota flutuante que tambem pode contribuir no 
aumento do numero de pneus gerados em urn municipio" 
licen<;a dos veiculos, normalmente, e obtida por meio de urn 6rgao responsavel, que 
para OS municipios brasileiros e 0 DETRAN (Departamento Estadual de Trans ito) ou outro orgao 
similar" 
d) Como 4° passo, e necessaria a localizayiio dos pontos de despejo dos pneus descartados, que 
podem ser !ocalizados por formas tambem, direta e indireta: 
- forma direta: percorrendo as ruas da cidade; e, 
- forma indireta: por meio de Sociedade Amigos do bairro, pesqmsa em 6rgaos 
municipais responsaveis por controle desses despejos, entre outros" 
Esta etapa do levantamento pode estar sendo realizada ao mesmo tempo em que se 
realizam as etapas anteriores, se houver pessoal suficiente, pois, o levantamento dos pontos de 
localizayiio dos despejos independe da localizayiio dos geradores e da quantificayiio dos pneus 
gerados" 
Com certeza, a forma mais eficiente para a obtenyiio dos locais de despejo em urn 
municipio e, por meio de pesquisa direta em todas as ruaso Se esta forma de obten<;ao dos locais 
de despejos nao for possivel, devido ao tamanho do municipio ou numero de pessoas envolvidas, 
pode-se utilizar formas indiretas" 
As Sociedades Amigos do Bairro, que podem ser obtidas em 6rgaos hgados a Prefeitura 
Municipal, sao uma altemativa muito interessante para a localizayiio desses despejos, uma vez 
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que os representantes dessas Sociedades sao moradores, em geral, muito atentos aos problemas 
que possam existir em seu bairro, A partir de uma entrevista com os mesmos pode-se obter as 
infonna~;oes desejadas, 
Alem dessa forma, a localizal;iio dos pontos de despejo dos pneus tambem pode ser 
obtida junto aos departamentos da Prefeitura Municipal do municipio, tais como: Meio 
Ambiente, Vigilancia Sanitaria e Urbanismo, podendo-se obter alem da localiza~o de bota-foras, 
se estes contem ou nao pneus usados, 
e) 5° pas so, e necessaria a localiza\;iio das empresas recidadoras de pneus 
Nesta etapa e necessario pesquisar para levantar os interessados em receber os pneus-
residuo, tais como recicladoras, empresas que os usam como combustive!, entre outras, Pode-se 
utilizar os diversos tipos de veiculos de comunicavao para a pesquisa, tais como: internet, jornais, 
revistas, etc; como tambem em congressos e similares, feiras comerciais, institui9oes, associa9oes 
entre outros, 
Neste trabalho foram levantadas as seguintes empresas recicladoras por todo o Brasil 
que utilizam pneus em seu processo produtivo, por meio de pesquisa em algumas das fonnas 
levantadas: Borcol, localizada em Sorocaba- S,P,; Usina de Xisto da Petrobms, localizada em 
Sao Mates do Sui - PR; Silex - Industria de Produtos Quimicos e Minerais, localizada em 
Gravatai- RS e Morro da Fuma9a- SC; Holdercim do Brasil, localizada em Sao Leopoldo - MG; 
CBL Reciclagem de Borracha, localizada em Sao Bernardo do Campo - S, P,; Pneus Sarapui, 
!ocalizada em Sarapui - SP; e, Midas Elasmomeros localizada em Itupeva- S,P, 
f) Como 6° passo, e necessario encontrar urn mercado para os pneus-residuo, 
Esse mercado pode ser formado por uma ou varias empresas recicladoras de pneus e 
deve se adequar a quantidade de pneus ja existentes acumulados em bota-foras e as geradas 
diariamente, Devendo ser pesquisado, tambem, a disponibilidade de consumo e pre9os dessas 
empresas, 
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g) Apos garnntir o mercado, o r pas so e verificar a necessidade do armazenamento destes pneus 
e, neste caso, estabelecer local adequado. Este local deve ser coberto e cercado de forma a nao 
abrigar e/ou desenvolver vetores de doen<;:as nem permitir poss!vel vandalismo no local que 
"'''m''" em combustao dos pneus. 
Ap6s o estabelecimento de locais de armazenamento e tendo a localiza\)iio de geradores e 
!ocaliza\)iio das areas de bota-fora e necessario, como 8° passo, adotar maneiras para se obter os 
pneus-residuo. Estas maneiras podem ser. 
- a partir do memento em que todas as areas de bota-foras estejam mapeadas sera 
possivel fazer uma campanha junto a popula\)iio para que a mesma ajude no 
recolhimento dos pneus-residuo por meio de uma campanha educacional e/ou por 
incentive como a troca de uma certa quantidade de pneus por bonus como: alimentos, 
tickets alimenta<;:ao e outros beneficios que incentivem a popula<;:iio a participar. A 
aproxima\)iio com a popula<;:iio para uma campanha educacional pode ser realizada por 
meio das Associa<(Oes Amigos de Bairro das regioes on de existam bota-foras; 
- outra forma de se captar os pneus-residuo pode ser atraves de LEV s (Locais de Entrega 
Voluntitria) estabelecidos especialmente para esse tipo de coleta. Os LEVs devem se 
localizar em pontes estrategicos, tais como: regioes onde existam uma maior 
concentrayao de bota-foras; parques publicos e supermercados. Sendo necessaria 
tambem uma campanha educacional nestes locais e arredores, com distribui9iio de 
panfletos, faixas, cartazes entre outros; 
- nos locais de gerayao ja mapeados nos passos anteriores e necessaria uma campanha 
para que estes separem os pneus-residuo acumulados e entreguem os mesmos para a 
coleta especial propria; 
- pode-se captar pneus-residuo, tambem, junto as prefeituras mumc1pais se estas, 
tiverem, devido a alguma campanha, coletado e armazenado estes pneus-residuo; 
por meio de urn disque denlincia pode-se descobrir novos locais de bota-fora que 
possam estar sendo criados; e, 
por meio de urn disque-informa9oes pode-se criar serv190S de informayao a 
populas:ao para que possam dar urn fim ambientalmente adequado aos pneus-residuo. 
108 
i) Como 9° Passo e necessaria, ap6s a capta~o dos pneus-residuo, estabelecer, a partir do 
mercado, o tipo de beneficiamento a ser dado aos pneus-residuo adequando-os ao desejado pelos 
receptores, isto e, quando for necessario pioa-lo para ser utilizado em uma empresa recicladora, 
como a usina de xisto, deve-se providenciar urn ou nao da armazenagem) para que 
estes sejam picados no tamanho especificado. Por outro !ado, quando nao for importante a forma 
que os pneus estejam para as recicladoras, e interessante pica-los, pois, ocuparao menor espa>;o 
para transporte, porem o custo-beneficio devera ser considerado; e, 
j) Como 10° Passo, tem-se o transporte dos pneus para a empresa recicladora, inteiros ou picados, 
terminando assim o ciclo de vida do pneu-residuo, de forma ambientalmente adequada. 
Para uma visualiza<;ao mais direta e objetiva dos passos descritos foi elaborado urn 
resumo da metodo!ogia proposta neste trabalho, apresentado na tab. 5.9. 
Tabela 5.9 Resumo da metodologia proposta 
No Objetivo A;:ao 
Passos 
F V erificar e analisar a situa9iio Pesquisar, nos 6rgiios municipais, a exisrencia de coleta de 
atual do municipio em rela9iio pneus, dados ja existes sobre geradores entre outras 
aos pneus-residuo informa90es 
Pesquisar na legisl~iio municipal leis sobre o assunto 
20 Levantar os geradores Forma direta: Percorrer todas as ruas da cidade a procura de 
(revendedoras, borracharias e geradores; e, 
reformadores) Forma indireta: pesquisar em Cadastro lmobiliario; Lista 
Telerouica Municipal; Associa96es comerciais; e, Sociedade 
aruigos do bairro 
30 Levantar a quantidade de 1 Forma direta: pesquisar no gerador; e, 
pneus gerados no municipio 1 Forma indireta: n° de veiculos por meio de 6rgaos ligados ao 
trilnsito, a uivel municipal e/ou estadual 
4-" Localizar OS pontos de Forma direta: percorrendo as ruas da cidade; e, 
despejo dos pneus descartados Forma indireta: por meio de Sociedade de bairro, pesquisa 
em 6rgiios municipais responsaveis por controle desses 
despejos, entre outros 
5-" Localizar as empresas Pesquisar, em diversos tipos de fontes, tais como: internet, 
recicladoras de pneus jornais, congresses e similares, associ~oes, revistas, feiras 
de meio ambiente entre outros 
6-" Encontrar mere ado para OS Pesquisar a dispouibilidade de consumo e prC9o nas 
pneus-residuo empresas recicladoras, identificadas no 52 passo, gerando 
um mercado para o pneu 
7-" Armazenar os pneus Armazenar, se necessario, os pneus em local adequado, 
coberto e cercado de forma a niio abrigar veto res 
i transmissores de doen~as e tambem que niio haja a 
I possibilidade de vanda!ismo 
Contmua ... 
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I Adotar maneiras para 
I obten9iio do pneu-residuo 
I 
a J' Pesquisar meios para a coleta. Ex: com as areas de 
bota-foras mapeadas pode-se propor a ajuda 
[ popula"ilo para a coleta desses pneus, por meio, de 
1 incentives e campanhas educacionais; coleta por meio 
de LEV's (Locais de entrega voluntfuia) em pontos 
estrategicos; campanha nos locals de gera~ao, entre 
outros 
Adequar os pneus-residuo ao '[ Beneficiar o pneu-residuo conforme a necessidade das 
mercado em resas de recicla em (triturar, icar, etc.) 
Transportar o pneu-residuo [ Transportar de forma adequada o pneu ate a empresa 
1 ate seu destino final 1 recidadora. 
No decorrer deste trabalho pode-se constatar, tambem, as vantagens, desvantagens e 
dificuldades com relayao ao gerenciamento dos pneus residuos que estilo apresentadas na tab. 
5.10. 
Tabela 5.10 Vantagens e desvantagens com rela9iio ao gerenciamento do pneu-residuo 
Gerenciamento do pnen-residuo 
Vantagens Desvantagens 
Trazer a possibilidade da reciclagem dos Custo do beneficiamento pode ser alto 
pneus-residuo dependendo do tipo de pneu, pois, a 
triturayiio do pneu radial e mais dificil do 
que a do pneu diagonal devido a 
quantidade de a9o 
Beneficio ao ambiente: 
- economia de recursos naturais; 
- economia de recursos energeticos gastos 
na fabrica<;:iio da borracha, a90 e fibras 
texteis; e, 
- economia de outros tipos de combustiveis 
(ex: em co-processamento em cimenteiras; 
pir61ise; e produ9iio de energia) 
. Educayiio ambiental da populayiio (ex: 
conservando mais os pneus e dispondo os 
pneus de forma adequada) 
Custo do t:ransporte pode ser alto 
dependendo da distancia do material ao 
local de reciclagem 
Dificuldades 
I Dificuldade de encontrar 
pequenos como borracharias 
geradores 
Dificuldade de mercado para reciclagem 
Dificuldade de viabilidade economica 
como preyo do material 
llO 
6 Condusli.o 
Este trabalho alcanyou seu objetivo principal, pois, foi elaborada uma metodologia para 
urn plano de gerenciamento pneus-residuo. E tambem seu objetivo especifico, levantando 
viuias formas de reciclagem e reuso dos pneus-residuo, abrindo o leque opyoes para o destino 
a ser dado a esse residue. Alem de constatar a viabilidade do levantamento dos geradores e da 
quantidade de pneus-residuo por meio de formas diretas e indiretas de obten9ao de dados. 
Segundo este trabalho, os tipos de geradores de pneus-residuo mais significativos foram 
as revendedoras e as borracharias, nas quais os pneus-residuo gerados estao em tomo de 40 a 
80% dos pneus acumulados. 
Constatou-se tambem que os pneus usados podem ser reutilizados em segunda-mao, ou 
podem passar por processos de reforma por meio de recapagem, recauchutagem e remoldagem. 
Normalmente, os pneus de passeio sao reformados uma vez, enquanto os pneus de caminhao sao 
reformados de urna a tres vezes, devido a forma que sao fabricados e aos custos dos pneus novos. 
0 processo de reforma prolonga a vida uti! do pneu, porem, e urn processo finito e, portanto, em 
algurn rnomento o pneu se tomara urn residuo. 
Alem das reformas, outros usos podem ser considerados intermediarios tais como reuso 
fisico (ex: muro solo-pneu, recifes artificiais), que tambem nao trazern uma soluyiio definitiva, 
pois, os pneus permanecern como se estivessem armazenados. 
Foi mostrado tam bern que o pneu-residuo deve ter sua destinac;ao adequada devido aos 
danos que o rnesrno pode causar ao ambiente e ao ser humano caso seja disposto de forma 
inadequada. 
Este trabalho, portanto, mostrou a importancia da destinavao correta deste residue que 





• que todos os interessados em trabalhar com pneus-residuo fuyam urn plano de 
gerenciamento para dispor adequadamente os mesmos; 
• que a metodologia para a elaborayao de urn plano de gerenciamento do pneu-residuo, aqui 
apresentada, seja utilizada como urn guia para a elaborayiio do mesmo; 
• que seJam realizados ma1s estudos sobre as varias formas de minimizayiio do pneu-
residuo, otimizando-as; e, 
• que seja realizada busca de novas formas para reuse e reciclagem do pneu-residuo. 
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